


























































第 1 章 序論 ................................................................................................................................................. 5 
1.1 研究の背景 ........................................................................................................................................ 5 
1.2 研究対象地域の課題 ........................................................................................................................ 5 
1.2.1 中国新疆ウイグル自治区 ......................................................................................................... 5 
1.2.2 ウズベキスタン国 ..................................................................................................................... 6 
1.3 既往研究の整理 ................................................................................................................................ 6 
1.3.1 新疆ウイグル自治区 ................................................................................................................. 6 
1.3.2 ウズベキスタン国 ..................................................................................................................... 7 
1.4 研究の目的 ........................................................................................................................................ 8 
1.5 研究の構成 ........................................................................................................................................ 8 
1.5.1 研究の流れ ................................................................................................................................. 8 
1.5.2 論文の構成 ................................................................................................................................. 8 
 
第 2 章 研究対象地域における土壌塩類化の問題提起 ....................................................................... 11 
2.1 乾燥地における塩類集積に関わる問題提起 .............................................................................. 11 
2.1.1 乾燥地の定義と分布 ............................................................................................................... 11 
2.1.2 乾燥地における灌漑農業と農地塩害のリスク ................................................................... 12 
2.1.3 塩類土壌の分類 ....................................................................................................................... 14 
2.1.4 塩性土壌およびソーダ質土壌の特徴 ................................................................................... 15 
2.1.5 塩類土壌の対策方法 ............................................................................................................... 15 
2.2 中国新疆ウイグル自治区北部地域 .............................................................................................. 16 
2.2.1 農地開発の経緯と土壌塩類化 ............................................................................................... 17 
2.2.2 新疆北部地域における農地開発 ........................................................................................... 18 
2.2.3 研究対象地の概要 ................................................................................................................... 19 
2.3 ウズベキスタン国シルダリア州 .................................................................................................. 22 
2.3.1 農地開発の経緯と土壌塩類化 ............................................................................................... 22 
2.3.2 研究対象地の概要 ................................................................................................................... 23 
2.4 研究対象地域における土壌塩類化の要因整理 .......................................................................... 26 
2.4.1 中国新疆ウイグル自治区北部地域 ....................................................................................... 27 
2.4.2 ウズベキスタン国シルダリア州 ........................................................................................... 27 
 
第 3 章 新疆ウイグル自治区北部地域の灌漑農地における塩類土壌の特徴と塩類集積メカニズム
の検討 ........................................................................................................................................................... 28 
3.1 概説 .................................................................................................................................................. 28 
3.2 研究の流れ ...................................................................................................................................... 28 
3.3 現地調査 .......................................................................................................................................... 28 
2 
3.4 分析方法 .......................................................................................................................................... 29 
3.4.1 試料の分析 ............................................................................................................................... 29 
3.4.2 塩類構成および塩類鉱物種の推定 ....................................................................................... 30 
3.5 結果 .................................................................................................................................................. 31 
3.5.1 現地調査 ................................................................................................................................... 31 
3.5.2 灌漑用水と地下水の化学性 ................................................................................................... 32 
3.5.3 地下水位の推移 ....................................................................................................................... 33 
3.5.4 粒径組成 ................................................................................................................................... 34 
3.5.5 土壌化学性の鉛直プロファイル ........................................................................................... 34 
3.5.6 塩類構成および塩類鉱物種の推定 ....................................................................................... 38 
3.6 考察 .................................................................................................................................................. 40 
3.6.1 塩類集積地における土壌塩類化の評価 ............................................................................... 40 
3.6.2 急激な地下水位上昇の要因 ................................................................................................... 41 
3.6.3 研究対象地における塩類集積メカニズムの検討 ............................................................... 41 
3.6.4 塩類集積層の深さと濃度勾配 ............................................................................................... 42 
 
第 4 章 シルダリア州ミルザバッド地区における地表水および地下水から推定される塩類の構成
と分類 ........................................................................................................................................................... 44 
4.1 概説 .................................................................................................................................................. 44 
4.2 研究の流れ ...................................................................................................................................... 44 
4.3 現地調査 .......................................................................................................................................... 44 
4.4 分析方法 .......................................................................................................................................... 45 
4.5 結果 .................................................................................................................................................. 46 
4.5.1 現地調査 ................................................................................................................................... 46 
4.5.2 灌漑用水，排水，地下水の水質特性 ................................................................................... 46 
4.5.3 排水および地下水の Na 濃度分布 ........................................................................................ 47 
4.5.4 塩類構成および塩類鉱物種の推定 ....................................................................................... 49 
4.5.5 地下水の塩類分布傾向 ........................................................................................................... 53 
4.6 考察 .................................................................................................................................................. 54 
4.6.1 灌漑用水の塩類 ....................................................................................................................... 54 
4.6.2 排水の塩類 ............................................................................................................................... 55 
4.6.3 地下水の塩類とその分布が異なる原因 ............................................................................... 55 
 
第 5 章 シルダリア州ミルザバッド地区灌漑農地における塩類土壌の特徴とリーチング期におけ
る土壌水分および塩分の動態 ................................................................................................................... 56 
5.1 概説 .................................................................................................................................................. 56 
5.2 研究の流れ ...................................................................................................................................... 56 
5.3 調査および観測場所 ...................................................................................................................... 56 
5.4 分析および観測方法 ...................................................................................................................... 57 
3 
5.4.1 土壌試料の分析 ....................................................................................................................... 57 
5.4.2 観測方法 ................................................................................................................................... 57 
5.5 土壌水分および土壌塩分センサーの校正試験 .......................................................................... 58 
5.5.1 試験方法 ................................................................................................................................... 58 
5.5.2 解析方法 ................................................................................................................................... 59 
5.5.3 校正試験結果 ........................................................................................................................... 59 
5.6 結果 .................................................................................................................................................. 64 
5.6.1 土壌の物理性 ........................................................................................................................... 64 
5.6.2 土壌の化学性 ........................................................................................................................... 67 
5.6.3 研究対象地における土壌塩類化の判定 ............................................................................... 69 
5.6.4 灌漑期からリーチング期における地下水位と地下水塩分の変化 ................................... 70 
5.6.5 リーチング期における土壌温度，土壌水分，土壌塩分の変化 ....................................... 73 
5.7 考察 .................................................................................................................................................. 78 
5.7.1 硬盤層の特徴 ........................................................................................................................... 78 
5.7.2 硬盤層の影響 ........................................................................................................................... 78 
5.7.3 慣行的なリーチング方法 ....................................................................................................... 79 
 
第 6 章 不攪乱土壌コアサンプルを用いた塩類土壌の溶脱および蒸発実験 ................................... 80 
6.1 研究仮説 .......................................................................................................................................... 80 
6.2 実験の流れ ...................................................................................................................................... 80 
6.3 実験方法 .......................................................................................................................................... 81 
6.3.1 溶脱実験 ................................................................................................................................... 81 
6.3.2 蒸発実験 ................................................................................................................................... 83 
6.4 溶脱実験前の初期状態 .................................................................................................................. 85 
6.4.1 土壌の物理性 ........................................................................................................................... 85 
6.4.2 土壌の化学性 ........................................................................................................................... 86 
6.5 溶脱実験結果 .................................................................................................................................. 87 
6.5.1 24 日経過後における浸出水量と浸出水の化学性 .............................................................. 87 
6.5.2 溶脱実験終了後における供試体の物理性と化学性 ........................................................... 88 
6.6 蒸発実験結果 .................................................................................................................................. 93 
6.6.1 供試体の物理化学性 ............................................................................................................... 93 
6.6.2 層位ごとの土壌塩分変化 ....................................................................................................... 95 
6.7 考察 .................................................................................................................................................. 97 
 
第 7 章 塩類化対策に関わる提言 ........................................................................................................... 98 
7.1 新疆ウイグル自治区北部地域 ...................................................................................................... 99 
7.1.1 現状と課題の整理 ................................................................................................................... 99 
7.1.2 対策の方向性 ........................................................................................................................... 99 
7.1.3 提言内容 ................................................................................................................................. 100 
4 
7.2 シルダリア州ミルザバッド地区 ................................................................................................ 100 
7.2.1 現状と課題の整理 ................................................................................................................. 100 
7.2.2 対策の方向性 ......................................................................................................................... 100 
7.2.3 提言内容 ................................................................................................................................. 101 
 
第 8 章 まとめ ......................................................................................................................................... 102 
 
参考文献 ..................................................................................................................................................... 104 
 
謝辞 ............................................................................................................................................................. 109 
 







第 1 章 序論 
1.1 研究の背景 


















































ンと国境を接している．国土面積約 45 万 km2 の内，5 分の 3 を砂漠とステップで占め，農地面積
は 10 %程度であり，その 97 %で灌漑農業が営まれている．近代的な大規模あるいは中規模灌漑網
の整備は 20 世紀初頭から開始され，1960 年に 257 万 ha であった灌漑農地は 1980 年代にピーク
を迎え，760 万 ha に達した（筒井 1-5，1996）．しかし，アラル海に流入する河川水量の低下により






















































究事例は少ない．ADB・IWMI など研究機関 1-15（2008）は，Bright spots プロジェクトとして節水
灌漑，マルチ，耐塩性品種の組合せにより，コムギや綿花の収量改善と農家への啓蒙普及活動を
行っている．MAWR（ウズベキスタン国農業水資源省）1-16（2003）は，FAO が 2003 年にとりま



















本論文にかかる，研究全体の流れを図 1.5.1 に示すとともに，以下に詳述する． 
 
 




 本研究論文は，第 1 章から第 8 章で構成される．以下に各章ごとに詳述する． 
 



































 2.4 節では，2 つの研究対象地域における土壌塩類化の要因を整理し，本研究によって期待され
る効果および取り組むべき課題を明確にする． 
 
 第 3 章では，新疆ウイグル自治区北部地域の灌漑農地における塩類土壌の特徴と塩類集積メカ










 第 4 章では，シルダリア州ミルザバッド地区における地表水および地下水から推定される塩類









 第 5 章では，シルダリア州ミルザバッド地区灌漑農地における塩類土壌の特徴とリーチング期
における土壌水分および塩分の動態についてまとめる．5.1～5.2 節では，第 5 章の研究概説と研
究の流れを示す． 










 5.7 節では，表層 20 cm 程度の作土層直下に形成されている硬盤層の特徴と，硬盤層が塩類集積
に及ぼす影響を考察し，リーチングによる除塩効果を改善するための仮説を立てる． 
 
 第 6 章では，不攪乱土壌コアサンプルを用いた塩類土壌の溶脱実験と蒸発実験についてまとめ
る．6.1～6.2 節では，第 6 章の研究仮説と仮説を検証する実験の流れを示す． 
 6.3 節では，不攪乱土壌コアサンプルの採取方法と実験装置の概要を説明し，硬盤層を破砕した
場合（破砕）と破砕しない場合（未破砕）のコアサンプルをそれぞれ用いて塩類の溶脱過程と集
積過程の特徴を確認する．本実験装置は，内径約 20 cm，厚さ 1.0 mm のステンレス製円筒体を，












 第 7 章は，塩類化対策に関わる提言である．7.1 節では，新疆ウイグル自治区北部地域での現状
と課題および対策の方向性を示す． 
 7.2 節では，シルダリア州ミルザバッド地区での現状と課題および対策の方向性を示す． 
 















囲を乾燥地ごとに区分し，それを AI 区分と適合させている（表 2.1.1）．このうち，極乾燥地域を
除く乾燥地，すなわち AI が 0.05 以上 0.65 未満の地域（寒冷地域を除く）が国連砂漠化対処条約
で砂漠化の対象となる地域とされる（篠田 2-3，2007）． 
 
表 2.1.1 乾燥地の区分 
Classification AI (P/PET) Rainfall (mm) 
Hyper-arid AI<0.05 <200 
Arid 0.05≦AI<0.20 <200 (winter) or 400 (summer) 
Semi-arid 0.20≦AI<0.50 200−500 (winter) or 400−600 (summer) 
Dry sub-humid 0.50≦AI<0.65 500−700 (winter) or 600−800 (summer) 
 
UNEP2-4（1997）によれば，乾燥地はアジアなど地球上の陸地面積 130 億 ha のうち，52 億 ha（約
40 %）を占める（表 2.1.2）．ミレニアム生態系評価（Millennium Ecosystem Assessment2-5，2005）の





表 2.1.2 乾燥地などの地域別面積 

















Asia 4,256.0 1,671.8 (39.3) 625.7 693.4 352.7 2,584.2  
Africa 2,965.6 1,286.0 (43.4) 503.5 513.8 268.7 1,679.6  
Oceania 882.2 663.3 (75.2) 303.0 309.0 51.3 218.9  
North America 2,190.9 732.4 (33.4) 81.5 419.4 231.5 1,458.5  
South America 1,767.5 516.0 (29.2) 44.5 264.5 207.0 1,251.5  
Europe 950.5 299.7 (31.5) 11.0 105.2 183.5 650.8  
World total 13,012.7 5,169.2 (39.7) 1,569.2 2,305.3 1,294.7 7,843.5  
Source: UNEP (1997): World Atlas of Desertification:Second Edition を改変 








図 2.1.1 アジアにおける乾燥地の分布と研究対象地の位置 




加傾向にある（図 2.1.2）．アジアでは 1961 年の 1.06 億 ha から 2014 年には 2.34 億 ha に増加して
おり，他地域に比べ顕著となっている．UNEP2-6（1984）は，アジア乾燥地における灌漑面積を 0.84




















図 2.1.2 世界の地域別灌漑面積の推移（1961-2014 年） 
Source: FAOSTAT Resources STAT-Land-use (Updated: December 7, 2016) 
 
表 2.1.3 乾燥地の地域別，土地利用別砂漠化面積比率 
(million ha) 







Asia 816  32 213  37 84.5  65 
Africa 710  28 162  29 6.0   5 
Oceania 450  17 39   7 1.6   1 
North America 300  12 85  15 20.0  15 
South America 250  10 31   5 12.0   9 
Europe 30   1 40   7 6.4   5 








様々な推計がなされている．国連大学 2-10（2014）によると，地球上の塩害農地面積は 4,500 万 ha
（1990 年代）から約 6,200 万 ha に増加しており，世界の灌漑農地面積の 20 %以上を占める．国






























































































塩性土壌（saline soil），ソーダ質土壌（sodic soil），塩性ソーダ質土壌（saline-sodic soil）に分類さ
れ，表 2.1.4 のように塩類土壌を表すことができる（山本 2-12，2008b）． 
 
表 2.1.4 塩類土壌の分類 
Classification pHe ECe (dS m-1) SAR (L mmolc) –0.5 ESP (%) 
Saline soil <8.5 4.0≦ <13 <15 
Sodic soil 8.5≦ <4.0 13≦ 15≦ 
Saline-sodic soil <8.5 4.0≦ 13≦ 15≦ 
 
ここで，pHe は土の飽和抽出溶液の pH 値，ECe は土の飽和抽出溶液の電気伝導度，SAR はナ
トリウム吸着比（Sodium Adsorption Ratio），ESP は陽イオン交換容量に対する Na 吸着量の割合を
表す交換性 Na 率（Exchangeable Sodium Percentage）である． 
SAR は植物の栄養吸収率の低下，土壌の透水性の低下など，土壌のソーダ質化の危険性を判断
する指標である．SAR は（2-1）式により求めることができる． 





ここで，CNa，CCa，CMgは土壌溶液中の Na，Ca，Mg イオン濃度（mmolc L-1）である．ただし，
土壌中に Na，Ca 以外の陽イオンが存在する場合，一価の陽イオンは Na と二価の陽イオンは Ca
と同等と考え式に含める．既往研究では，SAR の単位に mmolc L-1 あるいは(L mmolc)–0.5を使用し
ている．本論文では，山本 2-12（2008b）の(L mmolc)–0.5を使用する． 
ESP は SAR とともに土壌のソーダ質化の指標として用いられる．ESP は（2-2）式により求める
ことができる． 




ここで，CEC は，陽イオン交換容量（Cation Exchangeable Capacity，mmolc kg-soil-1），exNa+は土
壌に吸着している Na 量（mmolc kg-soil-1）である． 
EC 値においては，植物は耐えられる塩の限界値をわずかな期間でも超えると生育が損なわれる






Na，Ca および Mg などの塩化物および硫酸塩を含む土壌をソロンチャック（solonchak）土壌と呼










の主なものは，Na，Ca および Mg の塩化物，硫酸塩，炭酸塩および重炭酸塩である．このうち，
Na の炭酸塩は塩基性反応を生じるため，下層土では NaHCO3 の状態で存在し，乾季には上層に運
ばれて Na2CO3 になる．しかし，塩性土壌の Na2CO3 含量は少ないため，アルカリ反応はさほど強
くない．乾季には白色の中性塩が地表に集積して白殻を作ることが多い． 
 ソーダ質土壌は，交換性 Na の影響によって植物の生産力を減退させる土壌である．この土壌




に堆積して暗色を呈することから，ソーダ質土壌は black alkali soil とも呼ばれている．pH が高く，























                                (2-4) 
ECwは，灌漑用水の電気伝導度（dS m-1），ECe90%は，収量ポテンシャル 90 %における土壌溶液







の性質を利用して，ソーダ質土壌の改良には，交換性 Na を二価の陽イオンである Ca と置き換え













の年降水量は，北新疆で 150～250 mm，南新疆で 40～60 mm と非常に少ない．その一方，年蒸発
量（小型蒸発計）は，北新疆で 1,600 mm～2,300 mm，南新疆で 2,200～2,700 mm であり，きわめ













目的とする数多くの水利事業が実施された．その結果，1950 年には約 120 万 ha だった農地面積


























われている．統計によると，2005～2007 年までの北新疆の農地面積は 1,171～1,316 千 ha であり，








































緯 46 度 25 分，東経 88 度 39 分）である．この村は，中国政府が進めている遊牧民の定住化政策










る支線用水路へ取水された後，圃場内に設置された斗渠（distribution canal，写真 2.2.1 左，以下 DC
水路と表記する）へ分岐され各圃場へ灌漑される．幹線，支線用水路，DC 水路ともコンクリート
ブロックでライニングされているものの，幹線用水路は補修のためブロックが剥がされているこ
とが多く所々漏水が見受けられる．灌漑用水の通水時期は，毎年 4 月中旬から 9 月中旬と決まっ
ており，除塩のための灌漑や春先の灌漑用水を土壌中に凍結保持するための秋季湛水灌漑は実施
されていない．チャプラ村の耕地面積は 443 ha（2010 年）で，地表灌漑によりアルファルファ
（Medicago sativa L.），飼料用トウモロコシ（Zea mays var.indentata），ヒマワリ（Helianthus annuus 
L.）などが作付けされている． 
農地は起伏が多く，東南から北西に向かって標高が低くなっている（図 2.2.5）．平均地形勾配は
0.276°である．DC 水路に並行して深さ約 2 m の明渠排水路が掘削されている（写真 2.2.1 中）．し








そのため，第 4 DC 水路以降の耕作地，特に低位部や窪地では灌漑余剰水が集まり湿地化し，局所





図 2.2.4 チャプラ村の水利施設 
 
 
図 2.2.5 チャプラ村の地形勾配 


























    
写真 2.2.1 チャプラ村の灌漑用水路（左），排水路（中），定住村での塩類集積（右） 
（写真左および中：2008 年 7 月撮影，写真右：2007 年 10 月撮影） 
 
  
写真 2.2.2 灌漑農地に生じている塩類集積 




属し，1971～2000 年の 30 年間の観測値（中国気象局）によれば，年平均気温 3.0 ˚ C，最低気温－
20.4 ˚ C（1 月），最高気温 22.0 ˚ C（7 月）と気温較差が大きい．年間降雨量は 190 mm で 11 月から
3 月の間に降雪があるものの，積雪は冬季の強風に飛ばされほぼ見られない．パン蒸発計による
年蒸発量は平均 1,974 mm となり（富蘊県測候所），年間降雨量の 10.4 倍となる． 
 
 
図 2.2.6 富蘊県とウルムチ市の平均気温および降雨量の変化 
 
Xia et al.2-23（2014）は，衛星画像（1982～2009 年のデータ）を用いて，東アジア乾燥地の広範
囲（主に，中国黒竜江省～モンゴル共和国～新疆ウイグル自治区）において，画像解析により可
能蒸発散量を推定し，分布図を作成している．可能蒸発散量の分布図には凡例があるものの，富
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 total
Fuyun 8.9 6.9 9.4 13.6 16.7 19.6 32.1 14.5 15.5 15.2 21.8 15.3 189.5

















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fuyun -20.4 -17.1 -7.0 7.5 14.7 20.2 22.0 20.1 13.9 5.2 -6.6 -16.6
























蘊県周辺は可能蒸発散量 539 mm y-1以上，水収支－90 mm y-1未満であり，いずれも凡例の最大あ
るいは最小範囲を超えている．そのため，中国気象局の観測値の中から月平均気温（T，˚C），月
平均相対湿度（RH，%）を元に，Ivanov（1970）による以下の計算式を用いて年可能蒸発散量（PET，
mm y-1）を求めたところ，962 mm y-1 と推定された．Ivanov の計算式はペンマン式と比較的整合性
が高い結果が得られている（Al-Darir and AlDoubiat2-24，2005）． 
aPET = 0.0018 × 0.8 × ሺ25 + T ሻ2 × (100 – RH )            (2-4) 
  
実測値である年間降雨量 190 mm から可能蒸発散量を差し引くと，水収支は－773 mm，乾燥度








漑開発が進められ，灌漑面積は，1970 年から 1989 年までにアムダリア川流域とシルダリア川流





ると報告している．1994 年に，ウズベキスタンの灌漑面積 420 万 ha の内，塩類土壌面積は 214 万
ha（51 %）を占めると報告されている（FAO2-28，2013）． 
ウズベキスタンでは，ECeの値を，Abrol et al.2-29（1988）を参考に作物の耐塩性と関連づけて，
塩類土壌を軽度から重度に分類している（表 2.3.1）．シルダリア州では 1999 年に軽度～中度の塩
類集積面積が灌漑面積の 99.1 %を占める（MAWR1-16，2003）．  
 
表 2.3.1 ウズベキスタンにおける塩類土壌の区分と作物生産に及ぼす影響 
レベル ECe (dS m-1) 作物の反応 
無（Non） 0～2 ほとんど影響がない 
軽度（Low） 2～4 非常に敏感な作物の収量が制限される 
中度（Middle） 4～8 ほとんどの作物の収量が制限される 
重度（High） 8～16 耐塩性のある作物だけが満足な収量を生産する 








 シルダリア州のほぼ中央に位置するミルザバッド（Mirzaabad）地区（北緯 40 度 19 分～37 分，










から重度の塩害面積割合が灌漑面積の 57.6 %を占める（ADB et al.2-32，2008）． 
 





図 2.3.1 シルダリア州の水利施設とミルザバッド地区の位置図 
WCA: Water Consumers’ Associations 
24 
排水路の種類は両ゾーンで異なり，オールド・ゾーンでは，深さ 3～4 m の明渠排水路が，ニュ
ー・ゾーンでは，深さ 2.5～3.0 m の暗渠排水路（素焼土管，管径 140 mm 程度）が整備されてい
る．明渠排水路では堆砂あるいは雑草が多く（写真 2.3.1 左），一部には法面の崩落箇所が見られ
る．暗渠排水路は平均 0.08°の勾配で 210～250 m 間隔に埋設されているものの，管内部に土砂が
堆積している場合が多く（写真 2.3.1 中），排水機能は十分とはいえない（奥田・大西 2-33，2012）．
ニュー・ゾーンに配置されている暗渠排水路はニュー・ゾーン内の明渠排水路に接続され，ミル
ザバッド地区の中央に位置する深さ 6～7 m の中央幹線排水路（Main collector，1975 年建設，写真
2.3.1右）に排出される．中央幹線排水路に排出された塩類は，シルダリア州下流側に位置するAydar 
Lake（塩湖，北緯 40 度 55 分，東経 66 度 48 分）に流入する．灌漑用水および排水とも東南から
北西方向に向かって流れ，平均地形勾配は 0.04°である． 
 
   
写真 2.3.1 ミルザバッド地区内の明渠排水路（左），土砂堆積した暗渠管（中），中央幹線排水路（右） 
（写真中は奥田幸夫氏提供） 
 




2010 年におけるミルザバッド地区の灌漑面積は 41,772 ha である．その内，中度から重度の塩害農
地面積の割合は 85.3 %を占め，ADB et al.2-32が報告した 57.6 %よりも 27.7 ポイント増加している． 
 
 
図 2.3.2 ミルザバッド地区の中度～重度の塩類土壌面積 



























 ミルザバッド地区の主要な作付作物は綿花（Gossypium hirsutum L.），冬コムギ（Triticum aestivum 
L.），コメ（Oryza sativa L.）である．灌漑方法は，綿花については畝間灌漑，コムギはボーダー灌
漑が採用されている．綿花とコメの灌漑期間は 6～8 月で 9 月に収穫される．冬コムギを作付けす
る農地では 11 月から灌漑が始まる．綿花，コムギ，コメの灌漑用水量に明確な基準は定められて
いない．現地機関からの聞き取りによると，採用されている灌漑用水量は，1 回の灌漑水量が綿花
2,200～2,400 m3 ha-1（栽培期間中 2 回程度灌漑），コムギ 1,500～1,700 m3 ha-1（作付期間中 5 回程
度灌漑），コメについては湛水深 100～150 mm を 4～5 カ月間維持する． 
集積した塩類の除去対策として，現地政府機関である水文・土地改良事務所（Hydro-geological 
Melioration Expedition，以下 HGME）は，農家にリーチングを行うよう指導している．シルダリア








写真 2.3.1 排水路周辺に析出した塩類     写真 2.3.2 農地中央部に析出した塩類 
（いずれも 2016 年 2 月撮影） 
 
 ミルザバッド地区内には，末端の水配分の計画および実施，水利施設の維持管理を担う 16 の水
消費者組合（Water Consumers’ Associations，以下 WCA）が存在し，営農活動を行っている．本研
究では，土壌内の塩分濃度と地下水位の推移を把握することを目的に，オールド・ゾーンに位置
するアフメドフ（Axmedov）WCA とヤンガバッド（Yangiobod）WCA 内の農地にそれぞれモニタ








表 2.3.2 アフメドフ WCA とヤンガバッド WCA の基礎情報 
WCA WCA 
area (ha) 
Planted area (ha)  Soil salinity level (ha) 
Total Cotton Wheat Other  Total Low Middle High 
Axmedov 1,989 1,911 1,013 796 102  1,989 1,166 784 39 




 図 2.3.3 にミルザバッド地区とタシケント市の平均気温および降雨量の変化を示す．ミルザバ
ッド地区については，2004～2013 年までの 10 年間の観測値（Syrdarya および Yangiyer 測候所）
を，タシケント市については，1981～2010 年の 30 年間の観測値（Uzhydromet）を使用した．ミル
ザバッド地区では，年平均気温 15.5℃，最低気温－23.2℃（2008 年 1 月），最高気温 44.0℃（2005
年 6 月）と気温較差が大きい．年間降雨量は平均 327 mm で年間降雨量の 86 %が 10 月から 4 月
にかけて降る．ミルザバッド地区内で観測したパン蒸発計による 2016 年の蒸発量は 1,814 mm と
なり，年間降雨量の 5.5 倍となる． 
 
 
図 2.3.3 ミルザバッド地区とタシケント市の平均気温および降雨量の変化 
 
ミルザバッド地区周辺（北緯 40 度 61 分，東経 68 度 76 分）の可能蒸発散量は，ADB・IWMI な
ど研究機関 1-15 により 2005～2007 年の気象観測値に基づいたペンマン式から 1,222 mm y-1 と推定
されている．実測値である年平均降雨量 327 mm から可能蒸発散量を差し引くと，水収支は－895 











1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 計
Mirzaabad 34.7 48.9 55.9 47.2 27.6 5.7 4.5 2.1 5.7 13.3 40.9 40.7 327





















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mirzaabad 1.9 3.9 11.0 17.0 23.0 27.4 28.4 26.8 21.1 14.9 8.2 2.2
























表 2.4.1 各研究対象地域における特徴 









































































 図 3.2.1 に，本章の研究の流れを示す． 
 
 
図 3.2.1 第 3 章における研究の流れ 
 
3.3 現地調査 
チャプラ村の耕作地面積 443 ha の中，図 3.3.1 に示す地表面に塩が析出していない A，B 地点の
2 箇所と地表面に塩が析出していた C，D，E 地点の 3 箇所の計 5 箇所を調査対象として選定した．
A，B，C 地点では，深さ 10～100 cm まで 10 cm 間隔で土壌試料を採取した．塩類集積 3 地点に
ついては，標高の低い順に調査地点を C（696 m），D（701 m），E（708 m）とした．各標高値は農
地開墾時の図面と Google Earth を参考にしている．D から E 地点まで，E から C 地点までは直線
距離でそれぞれ約 500 m，約 850 m 離れている．C，D，E 地点の地表面（深さ 0～2 cm），5 cm 深，
















B，C の土壌断面調査と土壌採取は 2012 年 5 月 22 日に行い，塩類集積地点 C，D，E の土壌断面
調査と土壌採取は 2012 年 10 月 24 日に行った． 
採水については，ウロンゴ河はチャプラ村の上流側と下流側からそれぞれ 2 試料，幹線用水路
はチャプラ村の上流側と下流側からそれぞれ 2 試料，DC 水路は第 2，第 4，第 5DC 水路からそれ
ぞれ 2 試料を直接採取した．地下水は調査地点 C から 420 m 離れた観測井戸から採取した．観測
井戸は口径 20 cm，深さ 4 m，地表面から 2～3 m の位置に小孔を複数設けた構造になっている．










EC（ECe）と土壌 pH（pHe）は Rhoades et al.3-1（1999）の測定方法により行った．土壌飽和抽出液
は，土壌に蒸留水を少しずつ添加して土壌ペーストを調整し，一夜静置後，土壌溶液採取用の遠
心分離管に入れ，遠心分離を行い採取した．水溶性イオンの測定は，以下の手順で行った．風乾
細土 5 g に対し，土水比 1：5 の懸濁液を遠心分離機で 5 分間 3,000 rpm の遠心分離処理を行った
後に，上澄み液を定量ろ紙 No.5C（ADVANTEC）でろ過した後，0.45 μm のフィルタ （ーDISMIC，
ADVANTEC）でろ過した．ろ液は適宜希釈して Ca，Mg，Na，K は ICP 発光分光法で，Cl，SO4，
NO3 はイオンクロマトグラフ法で測定した（土壌環境分析法編集委員会 3-2，2012）．交換性陽イオ
ンの測定は，遠心分離処理して遠沈管内に残った土壌に対し，80 %エタノール 50 mL で洗浄後，
炭酸塩の溶解を軽減するため，pH 8.2 に調整した 1 mol L-1酢酸アンモニウム溶液により抽出され
た上澄み液を適宜希釈して行った（環境省地球環境局環境保全対策課・日本環境衛生センター酸
性雨研究センター3-3，2003）．CEC は，交換性陽イオン測定後の土壌を用い，80 %エタノール 30 
30 
mL で洗浄後，10 % KCl 溶液により抽出された上澄み液中のアンモニアを分光光度計（波長 675 
nm）で測定（インドフェノール法）することで得た． 
粒径組成については，ピペット法により粘土（0.002 mm 未満），シルト（0.02～0.002 mm），細
砂（0.2～0.02 mm），粗砂（2.0～0.2 mm）をそれぞれ定量した．試料には多量の可溶性と難溶性塩
類が含まれていると考えられたため，風乾細土 10 g に対して過酸化水素で有機物分解処理を行っ
た後，蒸留水を加えて撹拌して静置後，上澄み液をサイホンで除去する操作を繰り返し脱塩した．
難溶性塩類である炭酸塩や硫酸塩の除去については，1 mol L-1塩酸を各試料に 80 mL 加え，振と
う後の懸濁液を遠心分離機で 10 分間 3,000 rpm の遠心分離処理を行った後に，上澄み液を取り除
くことで行った（土壌環境分析法編集委員会，2012）．この操作を 2 回繰り返した後，試料を沈底
びんに移し，蒸留水を約 250 mL，分散剤として 1 mol L-1水酸化ナトリウム溶液を各試料に 2 mL
加えた．沈底びんは毎分 50 回の往復振とう機で 2 時間振とうした後，蒸留水を加えて 500 mL と
し実験に供した． 
採水試料は pHw，ECw測定の他，0.45 μm のフィルター（DISMIC，ADVANTEC）でろ過し，適
宜希釈して水溶性陽イオン，陰イオンを測定した．HCO3 は 0.05 mol L-1硫酸による酸塩基滴定法












アである Visual MINTEQ ver. 3.0（Gustafsson3-7，2012）を用いた．Visual MINTEQ は，生成化学種
予測，溶解度計算，相転移予測，吸着計算の諸機能を有する計算コードである．溶解度計算に必
要な熱力学データは，デフォルトで組み込まれている熱力学平衡データを使用した． 
なお，MINTEQ には，HCO3 濃度を入力する項目が設けられていないが，CO32- の項目に入力す
ることで溶液の pH によって HCO3濃度が計算される．図 3.4.1 は MINTEQ に 1 mol L-1の CO32- を




図 3.4.1 Visual MINTEQ で計算した pH と炭酸イオン種濃度との関係 
 
また，土壌内で生成されている沈殿固相種を選択する必要があるが，特定することができない
ことから，想定される固相種（Possible solid phases）として，表 3.4.1 に示す 7 種を選択した． 
 
表 3.4.1 Visual MINTEQ に組み込んだ固相種（チャプラ村の場合） 
Possible soild phases Chemical equation  log Ksp 
ΔHr 
(kJ mol-1) 
Aragonite CaCO3 = Ca2+ + CO32- -8.3 -12 
Calcite CaCO3 = Ca2+ + CO32- -8.48 -8 
Dolomite (ordered) CaMg(CO3)2 = Ca2+ + Mg2+ + 2CO32- -17.09 -39.5 
Epsomite MgSO47H2O = Mg2+ + SO42- + 7H2O -2.1265 11.5601 
Gypsum CaSO42H2O = Ca2+ + SO42- + 2H2O -4.61 1 
Halite NaCl = Na+ + Cl- 1.6025 3.7 
Mirabilite Na2SO410H2O = 2Na+ + SO42- + 10H2O -1.114 79.4416 
Source: minteq.v4.dat (http://www.phreeplot.org/ppihtml/minteq.v4.dat.html) 
 
試料の分析結果から得られた水溶性陽イオンと陰イオンの各イオン濃度，pH，採水時の水温 7 °C
を Visual MINTEQ に入力し，溶液の speciation と各化学種の沈殿，溶解反応を計算した．平衡状態
に達している飽和指数（SI）は，イオン活量積 IAP（Ion Activity Product）および溶解度積 Ksp（Solubility 
Product）を用いて（3-1）式で表され，SI＞0 ならば沈殿（precipitation），SI＝0 ならば平衡（saturated），
SI＜0 ならば溶解（dissolution）を意味する．MINTEQ のデフォルト設定は，「SI＞0 となる場合，
沈殿する鉱物種を検出する」に選択し，溶解あるいは沈殿する化学種および塩類鉱物種を推定した． 
aSI = log ൬IAP
Ksp





地表面に塩の結晶は見受けられなかった．A，B 地点の土壌断面の土色は，地表面から深さ 35 cm





























点の土壌断面の土色は，地表面から深さ 20 cm までが作土層で Brown（7.5YR4/4）を呈し，深さ
15 cm を中心に 7～8 cm の灰色の層が見受けられた．深さ 20 cm から 60 cm までは Dull Brown
（7.5YR5/4）であった．C 地点では土壌採取後約 110 cm 深から地下水が染み出した． 
10 月の調査時，A，B 地点のヒマワリ収穫は既に終了しており，地表面は乾燥していた．塩類
集積地 C，D，E 地点の地表面は，いずれも厚さ 5～15 mm 程度の塩クラストが一面に広く形成さ
れており，塩の結晶により層間剥離や膨れが観察された（写真 3.5.1）．標高が低いほどクラストが
厚い傾向であった．C 地点の土壌断面は 5 月調査時と同じであった．D，E 地点の土壌断面は，地
表面から深さ 20 cm までが作土層で Dull Yellowish Brown（10YR4/3）を呈し，深さ 20 cm から 60 
cm までは色の変化はなく，Brown（10YR4/4）であった．深さ 40 cm より深い部位には直径 1～5 
cm の石礫が存在した．灌漑は 2012 年 8 月末に終了しており，耕作地へ水の供給がない状況であ
ったが，D，E 地点では深さ 70 cm から地下水が染み出した．また，下層ほど砂粒が多く水分を含
んでいたため，土壌採取後に土壌断面は自立を維持できず，深さ 30 cm から滑落した． 
 
  
写真 3.5.1 C 地点で見受けられた塩クラスト(2012 年 10 月撮影) 
 
3.5.2 灌漑用水と地下水の化学性 
ウロンゴ河，幹線用水路，DC 水路，地下水の水質特性を表 3.5.1 に示す．ウロンゴ河と幹線用
水路の塩濃度は，チャプラ村の上下流側で差がなかったため平均値とした．また，DC 水路 3 地点
についても差がなかったため平均値とした．幹線用水路と DC 水路の陽イオン組成は，Na が 0.77
～0.80 mmolc L-1（全陽イオン量に対し 27.9～29.6 %），Ca は 1.39～1.48 mmolc L-1（51.5～53.6 %）
存在している．なお，本研究では溶液濃度全体に占める割合（%）を，（あるイオンが担う電荷の
モル濃度）/（全陽イオンあるいは全陰イオンが担う電荷のモル濃度）とする．陰イオン組成は HCO3 
が 1.23～1.25 mmolc L-1（全陰イオン量に対し 44.9～45.8 %），SO4 は 1.08～1.10 mmolc L-1（39.6～
40.1 %）存在している．ウロンゴ河の塩濃度は灌漑用水に比べ若干高い値を示した．EC と SAR を
用いた USDA の灌漑用水の水質評価基準（Diagram of the classification of irrigation waters）によっ
て分類すると，灌漑用水の水質は C2-S1（塩性害中・アルカリ害弱）であり，灌漑用水の水質は良
好である．一方，地下水は Na と SO4 が卓越しており，Na は 52.33 mmolc L-1（66.2 %），SO4 は






表 3.5.1 チャプラ村における灌漑用水および地下水の水質 
 （mmolc L-1） 
 River    Main canal  Distribution canal Groundwater  
Na 0.93±0.01  0.77±0.01  0.80±0.00  52.33±7.70  
K 0.06±0.00  0.06±0.00  0.06±0.00  0.24±0.00  
Ca 1.64±0.01  1.48±0.01  1.39±0.04  19.15±1.40  
Mg 0.51±0.01  0.45±0.01  0.45±0.00  7.28±0.42  
Cl 0.50±0.01  0.40±0.00  0.41±0.00  14.48±0.97  
SO4 1.25±0.04  1.08±0.00  1.10±0.01  61.54±5.68  
NO3 0.00  0.00  0.00  0.06±0.03  
HCO3 1.38±0.02  1.25±0.00  1.23±0.06  2.52±0.11  
ECw (dS m-1) 0.36±0.01  0.31±0.00  0.31±0.00  6.45±0.55  
pHw 7.8±0.05  8.1±0.05  8.3±0.04  8.1±0.10  
SAR (L mmolc) –0.5 0.96±0.00  0.85±0.00  0.90±0.00  14.46±2.39  
Note: Mean value ± Std. deviation 
 
3.5.3 地下水位の推移 
2011 年と 2012 年の 4 月中旬から 8 月下旬までの地下水位の推移を図 3.5.1 に示す．井戸設置地
点の標高と E 地点の標高は同じであることから，E 地点を基準値として図中の縦軸の開始点を 0
で表記した．地下水位は 2011 年と 2012 年でほぼ同じ傾向を示した．灌漑開始直前の 4 月中旬頃
の地下水位は 2011 年に－1.75 m，2012 年に－1.71 m であった．灌漑開始後に地下水位は上昇を続
け，6 月上旬には 2011 年に－0.73 m，2012 年に－0.82 m に達し，約 50 日間で地下水位は 0.9～1.0 
m 上昇した．地下水位の上昇後，灌漑が終了する 8 月下旬まで高い状態を維持した． 
 
 






















表 3.5.2 に塩類集積地 C，D，E 地点の粒径組成の結果を整理した．前処理によって溶解した水
溶性物質，有機物などの成分は溶解損失として計算に加えていない．採取した全ての深度で粒径
組成を測定したところ，深さ 20 cm と 30 cm を境に土性区分の変化があったため，表中のように
0（地表面）～20 cm，30～60 cm として整理した．対象地の土性は，地表面から深さ 20 cm までが
砂質埴壌土（SCL）または細砂壌土（FSL）である．土性が変化する深さは作土層の深さとほぼ同
じであった．いずれの地点も砂（粗砂＋細砂）含有率が高く，下層土（深さ 30～60 cm）ほど高い
傾向を示した．粘土含有率は地表面から深さ 20 cm で高く，標高の低い C 地点では下層土で 15.2 %
を占めた． 
 





Coarse sand Fine sand Silt Clay Soil texture 
(%)  
C  0～20 27.2 43.7 11.0 18.1 SCL 
(696 m) 30～60 31.2 42.5 11.1 15.2 SCL 
D  0～20 30.3 47.4  4.8 17.5 SCL 
(701 m) 30～60 44.9 44.9  2.6  7.6 LFS 
E  0～20 35.9 43.5  7.5 13.1 FSL 
(708 m) 30～60 38.4 50.1  5.3  6.2 LFS 
 
3.5.5 土壌化学性の鉛直プロファイル 
図 3.5.2 に A，B，C 地点の体積含水率，ECe，pHe を示す．A，B 地点とも体積含水率の深さ方
向の変化は少なく，A 地点 4.5～9.2 %，B 地点 7.3～11.8 %の範囲であった．塩類集積地である C
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ECe については，いずれの地点も深さ 10 cm で最大になり，塩類集積地である C 地点が最も高
く 34.0 dS m-1であった．pHeについては，深さ方向に変化は少なく，A 地点で平均 8.5，B 地点で
平均 8.2，C 地点で 8.7 であった．また，C 地点の深さ 20～100 cm の ECe は 5.1～8.9 dS m-1 であ
り，地下水 EC に近い値であった． 
図 3.5.3 に塩類集積地 C，D，E 地点における ECe と pHe を示す．地表面には厚さ 5～15 mm の
塩クラストが析出しており，土壌中の塩を過大評価してしまうため，深さ 5 cm から図示した．ECe
はいずれの地点も地表面（0～2 cm）が最も高く，C 地点 529.9 dS m-1，D 地点 212.3 dS m-1，E 地
点 157.5 dS m-1であった．5 月と 10 月の 2 回調査した C 地点に着目すると，10 月調査時における
10 cm 深の ECeは 34.9 dS m-1 であり 5 月に調査した時とほぼ同値を示した．20 cm 深の ECeは 18.1 
dS m-1 に上昇していた．5 月の調査時に比べ 20 cm 深の EC が 2.2 倍上昇していたことは，灌漑が
開始された 6 月以降に上昇した地下水に含まれる塩類の影響を受けていると考えられた．pHeは，
いずれの地点も全層でアルカリ側にあり，pH は表層の EC 値が高い程，また標高が低い程，高い




図 3.5.3 塩類集積地における ECeと pHeの分布 
 
 表 3.5.3 に塩類集積地 C，D，E 地点の地表面における土水比 1：5 の水溶性イオン量を，図 3.5.4
に深さ 5～60 cm における水溶性陽イオン，陰イオンと全陽イオン量に占める Na，Ca の割合，全
陰イオン量に占める SO4，Cl の割合を示す．なお，表 3.5.3 より NO3 はごく微量のため図中に掲
載していない． 
 
表 3.5.3 塩類集積地における地表面の水溶性イオン 
Point 
mmolc kg-soil-1 
Ca Mg K Na SO4 Cl NO3 
C 153 481 35 4,456 3,531 916 1.2 
D 145 163 19 1,418 1,362 274 1.7 
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図 3.5.4 塩類集積地における水溶性イオンの分布と全陽イオン量に占める Na，Ca と全陰イオン量に
占める SO4，Cl の割合 
調査地点 C，D，E における地表面の全陽イオン量に占める Na の割合は，それぞれ 86.9 %，
81.2 %，66.8 %，全陰イオン量に占める SO4の割合は，それぞれ 79.4 %，83.2 %，69.9 %であり，
いずれの地点も地表面は Na と SO4 が卓越して存在することが示された．北新疆の塩類土壌は硫
酸塩，炭酸塩の形態で存在していることから，C，D 地点では測定した陽イオン量の合計と陰イオ
ン量の合計との差に相当する 675 mmolc kg-soil-1（C 地点），107 mmolc kg-soil-1（D 地点）が CO3 ま
たは HCO3として存在していると考えられた．
深さ 5 cm に着目すると，水溶性陽イオン量の合計は，C 地点 263 mmolc kg-soil-1，D 地点 914 
mmolc kg-soil-1，E 地点 563 mmolc kg-soil-1，陰イオン量の合計は，C 地点 289 mmolc kg-soil-1，D 地
点 858 mmolc kg-soil-1，E 地点 616mmolc kg-soil-1となり，C 地点の塩濃度は D，E 地点に比べ大幅
に減少している．全陽イオン量に占める Na，Ca の割合は，D，E 地点の深さ 30 cm で極端に Na 
が増加，Ca が低下する結果となった．これは，土性が SCL または FSL から LFS に変化した深さ
とほぼ同じであった（表 3.5.2）．C 地点では，SO4 と Cl が深さ 5～30 cm まで 50 %程度で一定と
なり，硫酸 Na と塩化 Na が大部分を占めている結果となった． 


























































































Water soluble ions  (mmolc kg-soil-1)
Anions
Na or Ca or Mg




図 3.5.5 に，pH 8.2 で調整した 1 mol L-1 酢酸アンモニウム溶液で抽出した陽イオン組成と全イ
オン量に占める Na，Ca，Mg の割合を示す． 
深さ 5～60 cm における Na の交換性陽イオン量は，C 地点 5～40 mmolc kg-soil-1（全交換性陽イ
オンに対し 2.2～14.3 %），D 地点 2～21 mmolc kg-soil-1（1.3～3.6 %），E 地点 3～7 mmolc kg-soil-1
（0.7～3.2 %）となり，全交換性陽イオン量の Na が占める割合は調査地点 E＜D＜C の順に高か
った．一方，Ca は，C 地点 164～227 mmolc kg-soil-1（65.6～86.7 %），D 地点 150～504 mmolc kg-
soil-1（76.9～84.1 %），E 地点 167～1,944 mmolc kg-soil-1（83.7～94.0 %）となり，Ca が交換性塩基
の大半を占めた．Ca の占める割合は，Na と逆となり C＜D＜E の順に高かった．しかし，各地点
における CEC の測定結果 39～127 mmolc kg-soil-1と比較すると，深さ 10～60 cm では 2.2～5.5 倍，
D，E 地点については深さ 5 cm でそれぞれ 14.4 倍，18.0 倍になり（図 3.5.6），多量の Ca が非水溶
性塩あるいは難溶性塩（炭酸 Ca あるいは硫酸 Ca）として土壌中に存在することを示唆している．
そのため，pH 8.2 酢酸アンモニウム溶液においても炭酸 Ca，硫酸 Ca が溶解し，適正な交換性陽
イオンを定量できないことが確認された． 
 
図 3.5.5 塩類集積地における交換性陽イオンの分布と全交換性陽イオン量に占める Na，Ca，Mg の割合 
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図 3.5.6 塩類集積地における CEC と全交換性陽イオンの差違 
 
3.5.6 塩類構成および塩類鉱物種の推定 
塩類集積地 C，D，E 地点の地表面と地下水の水溶性イオン濃度を元に，Visual MINTEQ を用い
て析出した塩類の存在形態および析出（沈殿）塩類鉱物種を推定した．その際，測定した水溶性
陽イオン量の合計と陰イオン量の合計との差を炭酸および重炭酸イオンとみなし計算した．表
3.5.4 に speciation を，表 3.5.5 に溶解あるいは沈殿するイオン種（equilibrated mass distribution）を
示す．表 3.5.5 における H 濃度は，Visual MINTEQ で計算された H+，H2CO3(aq)，HCO3-，HSO4-の
総量である．C，D，E 地点および地下水の H+濃度はそれぞれ 1.56×10-9，2.12×10-9，4.60×10-9，
1.01×10-8 mol L-1となり，溶液の pH と等しい． 
表 3.5.4 より，地表面における溶液中には，C，D，E 地点とも遊離イオンである Na+ が大半を
占め，次いで Cl-，NaSO4-，NaCl (aq)，SO42-であり，硫酸 Na，塩化 Na 中性塩種であることが確認
された．一方，地下水溶液中においては，Na+ が大半を占め，次いで，SO42-，Cl-，Ca2+，CaSO4 (aq)






























































































表 3.5.4 Visual MINTEQ による塩類集積地 C，D，E 地点における地表面溶液および地下水溶液の
speciation 計算結果 
 mmol L-1, (%) 
 C D E Groundwater 
Na+ 1,060.40 (40.0) 754.01 (53.9) 599.88 (48.9) 49.63 (47.9) 
Cl- 673.77 (25.4) 222.19 (15.9) 303.20 (24.7) 14.10 (13.6) 
NaSO4- 294.00 (11.1) 182.61 (13.0) 125.73 (10.2) 2.42 (2.3) 
NaCl (aq) 237.51 (8.9) 50.88 (3.6) 54.67 (4.6) 0.26 (0.4) 
HCO3- 123.96 (4.7) 26.94 (1.9) 0.95 (0.1) 0.65 (0.6) 
SO42- 96.43 (3.6) 125.47 (9.0) 115.95 (9.4) 23.55 (22.7) 
NaCO3- 79.12 (3.0) 9.00 (0.6) 0.12 (0.0) 0.00 (0.0) 
NaHCO3 (aq) 46.91 (1.8) 6.62 (0.5) 0.18 (0.0) 0.01 (0.0) 
K+ 24.04 (0.9) 14.91 (1.1) 8.69 (0.7) 0.23 (0.2) 
KSO4- 6.31 (0.2) 3.42 (0.2) 1.72 (0.1) 0.01 (0.0) 
KCl (aq) 4.86 (0.2) 0.91 (0.1) 0.71 (0.1) 0.00 (0.0) 
CO32- 4.40 (0.2) 1.05 (0.1) 0.02 (0.0) 0.00 (0.0) 
NO3- 1.06 (0.0) 1.51 (0.1) 0.40 (0.0) 0.06 (0.1) 
H2CO3 (aq) 0.32 (0.0) 0.09 (0.0) 0.01 (0.0) 0.01 (0.0) 
NaNO3 (aq) 0.17 (0.0) 0.16 (0.0) 0.03 (0.0) 0.00 (0.0) 
MgSO4 (aq) 0.05 (0.0) 0.09 (0.0) 4.78 (0.4) 1.26 (1.2) 
MgCl+ 0.02 (0.0) 0.01 (0.0) 1.01 (0.1) 0.05 (0.0) 
Mg2+ 0.02 (0.0) 0.04 (0.0) 2.75 (0.2) 2.33 (2.3) 
KNO3 (aq) 0.01 (0.0) 0.01 (0.0) 0.00 (0.0) 0.00 (0.0) 
MgHCO3+ 0.01 (0.0) 0.00 (0.0) 0.01 (0.0) 0.01 (0.0) 
MgCO3 (aq) 0.01 (0.0) 0.00 (0.0) 0.00 (0.0) 0.00 (0.0) 
CaSO4 (aq) 0.00 (0.0) 0.07 (0.0) 4.07 (0.3) 3.54 (3.4) 
CaCO3 (aq) 0.00 (0.0) 0.00 (0.0) 0.00 (0.0) 0.01 (0.0) 
Ca2+ 0.00 (0.0) 0.03 (0.0) 1.92 (0.2) 5.40 (5.2) 
CaCl+ 0.00 (0.0) 0.01 (0.0) 0.45 (0.0) 0.07 (0.1) 
CaHCO3+ 0.00 (0.0) 0.00 (0.0) 0.01 (0.0) 0.01 (0.0) 
total 2,653.40 (100.0) 1,400.04 (100.0) 1,227.26 (100.0) 103.61 (100.0) 
 
表 3.5.5 より，これら水溶液の構成から，析出する塩類鉱物種は，C 地点で mirabilite
（Na2SO4·10H2O），magnesite（MgCO3），dolomite（CaMg(CO3)2）の 3 種，D 地点で mirabilite，
dolomite，calcite（CaCO3）の 3 種，E 地点で gypsum（CaSO4·2H2O），dolomite，calcite の 3 種であ











表 3.5.5 Visual MINTEQ による溶解あるいは沈殿するイオン種および塩類鉱物種の推定 
 (mmol L-1) 
 C D E Groundwater 
 T.D. T.P. T.D. T.P. T.D. T.P. T.D. T.P. 
Ca 0.01 76.32 0.12 84.76 6.45 138.21 9.03 0.56 
(%) (0.01) (99.99) (0.14) (99.86) (4.46) (95.54) (94.20) (5.80) 
Cl 916.16 0.00 274.00 0.00 360.04 0.00 14.48 0.00 
(%) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) 
CO3 254.75 316.59 43.71 165.98 1.29 97.91 0.70 0.56 
(%) (44.59) (55.41) (20.84) (79.16) (1.30) (98.70) (55.84) (44.16) 
H 171.54 0.00 33.74 0.00 1.16 0.00 0.70 0.00 
(%) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) 
K 35.22 0.00 19.25 0.00 11.13 0.00 0.24 0.00 
(%) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) 
Mg 0.11 240.27 0.15 81.22 8.55 36.13 3.64 0.00 
(%) (0.05) (99.96) (0.18) (99.82) (19.15) (80.85) (100.00) (0.00) 
Na 1,718.10 2,737.80 1,003.30 414.38 780.62 (0.00) 52.33 0.00 
(%) (38.56) (61.44) (70.77) (29.23) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) 
NO3 1.24 0.00 1.68 0.00 0.43 0.00 0.06 0.00 
(%) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) (100.00) (0.00) 
SO4 396.79 1,368.90 311.65 207.19 252.25 76.43 30.77 0.00 
































表 3.6.1 に塩類集積地 C，D，E の深さ 5～20 cm，深さ 30～60 cm と地表面に塩が析出していな
い A，B 地点の深さ 10～20 cm，深さ 30～60 cm における土壌塩類化の状況を ECe，pHe，ESP に
よって評価した結果を示す．また，A，B 地点の ESP 値は，Richards3-8（1954）の実験結果から得
られた（3-2）式を用いた． 
ESP (%) = 
െ1.260 + 1.475 × SAR
1 + ( െ 0.0126 + 0.01475 × SAR) 													 (3-2) 
対象地における土壌塩類化の分類は，C 地点の全層と D 地点の深さ 5～20 cm で塩性ソーダ質
土壌（saline-sodic soil）に，D 地点の深さ 30～60 cm と E 地点の全層で塩性土壌に判定された．一
方，塩類集積の影響がないと思われた A，B 地点の深さ 10～20 cm においては，ECe値が 4 dS m-1
以上を示したことから塩性土壌に判定された．しかし，C，D，E 地点の深さ 5～20 cm の ECeと比 
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Classification of  
salt affected soil 
C 5～20 36.1 8.87 27.9 Saline-Sodic  
(696 m) 30～60 7.5 8.88 18.0 Saline-Sodic 
D 5～20 51.9 8.61 15.7 Saline-Sodic 
(701 m) 30～60 7.1 8.39 6.2 Saline 
E 5～20 47.7 8.18 7.8 Saline 
(708 m) 30～60 8.2 7.99 7.9 Saline 
A 10～20 7.2 8.15 0.7 Saline 
(718 m) 30～60 2.2 8.43 2.5 Non-saline 
B 10～20 9.6 8.30 2.3 Saline 
(711 m) 30～60 5.5 8.15 2.7 Saline 









を確認するため簡易試験を行った．すなわち，内径 5 cm，高さ 5 cm の 100 cm3 ステンレス製円筒
容器に一定の乾燥密度で C，D，E 地点の深さ 5 cm の風乾細土をそれぞれ充填し，蒸留水で 24 時
間毛管飽和させた場合，吸水によって土壌は膨張し，容器から 1.5 mm 程度はみ出た．塩類集積地








C 地点の下層で体積含水率が高かった理由として，図 3.5.1 を参照すると，5 月調査時の地下水
位は地表面から 90 cm の位置にあること，深さ約 110 cm から地下水が染み出したこと，深さ 20～
100 cm の化学性が地下水のものに近いことを考慮すると，浅い地下水のためと考えられた． 
 
3.6.3 研究対象地における塩類集積メカニズムの検討 
対象地は，年間降雨量 190 mm に対して，パン蒸発計による年蒸発量は平均 1,974 mm（富蘊県
測候所）で蒸発強度の高い地域である．5 月は気温の上昇に伴い，地表面における蒸発が盛んにな
り，土壌内の水分移動は上向きに卓越する． 
析出した塩類の存在形態を Visual MINTEQ で推定した．地表面の水溶性イオンの組成から，地
42 
表面に析出している塩の大半は C，D 地点とも中性塩である硫酸 Na の鉱物種である mirabilite で
あった．硫酸 Na の溶解度は高く，温度上昇に伴い 2 次関数的に上昇し，32.4 ˚ C では塩化 Ca より
高い溶解度になる（理科年表編集委員会 3-10，2006）．塩類集積地の地温は 6 月上旬に 29～44 ˚ C 程
度になり，硫酸 Na が地表面に析出し結晶化したと考えられる．また，硫酸 Na 以外に，炭酸 Mg
の鉱物種 magnesite，炭酸 Ca の鉱物種 calcite，そして炭酸 Mg と炭酸 Ca の混合物である dolomite
が，E 地点では gypsum，dolomite，calcite が析出しやすいことが確認された． 




地表面に Na が選択的に集積するメカニズムについては，西村ら 3-11（2012）が，中国黒龍江省
ソンネン平原における塩類集積の全体的なメカニズムは，土壌 CO2濃度上昇によって炭酸 Ca，炭
酸 Mg の溶解が促進され，Ca と Mg イオンが土壌に吸着していた Na イオンとイオン交換され，
放出された Na イオンが蒸発に伴い地表近傍に集積すると考察している（図 3.5.7）．本研究では土


















NaCl 濃度が高くなると報告している．本研究では，塩類集積地 C，D，E 地点の地表面から深さ
20 cm までの塩濃度勾配は，図 3.5.3 より E＜D＜C の順で急になる．C，D 地点は約 1,350 m 離れ
ているが，各地点とも周囲に木々などはないことから土壌面蒸発量は同程度であるとみなせる．

























 図 4.2.1 に，本章の研究の流れを示す． 
 
 






灌漑用水路 9 地点，地下水観測井 27 地点，排水路 19 地点にて行い，それぞれ 2 試料を採取し
た．また，同地区の水源試料として，ミルザバッド地区外に位置する Farkhad 発電所（北緯 40 度
13 分，東経 69 度 09 分），Dustlik 幹線用水路（北緯 40 度 27 分，東経 69 度 03 分）から採水した．



















ンプラー（容量 70 mL）を挿入し採取した．採取した水は，直ちに pHwと ECwを測定し，0.45 μm
のフィルターでろ過した後，容量 100 mL の蓋付き容器に入れ，採水期間中は保冷容器に保存し
た．採取した試料は適宜希釈して Ca，Mg，Na，K は ICP 発光分光法で，Cl，SO4，NO3 はイオ
ンクロマトグラフ法で測定した．HCO3は 0.05 mol L-1硫酸による酸塩基滴定法（pH4.8 アルカリ
度）により測定した． 
 塩類構成および塩類鉱物種の推定には Visual MINTEQ を用い，想定される固相種には表 4.4.1 に
示す 10 種を選択した．計算では採水時の水温 14 °C を入力した． 
 
表 4.4.1 Visual MINTEQ に組み込んだ固相種（ミルザバッド地区の場合） 
Possible soild phases Chemical equation  log Ksp 
ΔHr 
(kJ mol-1) 
Anhydrite CaSO4 = Ca2+ + SO42- -4.36 -7.2 
Aragonite CaCO3 = Ca2+ + CO32- -8.3 -12 
Calcite CaCO3 = Ca2+ + CO32- -8.48 -8 
Dolomite (ordered) CaMg(CO3)2 = Ca2+ + Mg2+ + 2CO32- -17.09 -39.5 
Dolomite (disordered) CaMg(CO3)2 = Ca2+ + Mg2+ + 2CO32- -16.54 -46.4 
Epsomite MgSO47H2O = Mg2+ + SO42- + 7H2O -2.1265 11.5601 
Gypsum CaSO42H2O = Ca2+ + SO42- + 2H2O -4.61 1 
Halite NaCl = Na+ + Cl- 1.6025 3.7 
Magnesite MgCO3 = Mg2+ + CO32- -7.46 20 
Mirabilite Na2SO410H2O = 2Na+ + SO42- + 10H2O -1.114 79.4416 






の中には，雑草に覆われ荒廃化している農地も存在していた（写真 4.5.2 中と右）． 
 
   
写真 4.5.1 地表水の採水地点状況 
（左：Farkhad 発電所下流側，中：灌漑用水路（土水路），右：灌漑用水路（コンクリート）） 
 
   




 表 4.5.1 に，水源であるシルダリア川，灌漑用水，排水，地下水の水質特性を示す．表中の数値
は各採水地点の平均値である．地下水についてはオールド・ゾーンとニュー・ゾーンに区分した．
採水した地下水 27 地点の内，オールド・ゾーンでは 13 地点，ニュー・ゾーンでは 14 地点であ
る． 
灌漑用水（シルダリア川を含む）の ECwは 1.40～1.56 dS m-1 （平均 1.46 dS m-1），pHwは 8.1～
8.5 と弱アルカリ性であり，灌漑用水の塩分濃度はミルザバッド地区の上流側と下流側を比較して
も大差はなく，ほぼ同じ値を示した．塩類の種類としては，灌漑用水の陽イオンは Ca，Mg，Na，
K の順で多く，陰イオンは SO4，Cl の順で多い．NO3 はほぼ検出されなかった．EC と SAR を用
いた灌漑用水の水質評価基準によって分類すると，灌漑用水の水質は C3-S1 （塩性害高・アルカリ





表 4.5.1 ミルザバッド地区における灌漑用水，排水，地下水の水質 
 (mmolc L-1) 
 Irrigation water  Drainage 
water 
Groundwater 
 River Canal water Old zone New zone 
Ca  5.95±0.06 6.30±0.72 14.54±5.57 17.03±10.28 23.18±8.62 
Mg  5.01±0.12 5.36±0.63 16.34±15.22 21.34±17.62 61.94±68.57 
K  0.29±0.00 0.32±0.04 0.51±0.35 1.18±0.71 1.64±1.59 
Na  3.95±0.05 4.29±0.61 26.57±43.94 26.30±25.46 197.54±283.55 
Cl  2.09±0.01 2.42±0.40 18.35±36.06 15.70±12.23 135.50±243.16 
SO4  10.81±0.24  11.62±1.39  37.56±32.11 47.41±38.27 157.70±168.07 
NO3  0.03±0.00 0.03±0.00 0.03±0.02 0.02±0.03 0.13±0.15 
HCO3  2.15±0.12 2.07±0.32 2.55±1.18 3.06±3.01 1.47±1.51 
ECw (dS m-1)  1.46±0.02 1.48±0.05 4.52±4.43 5.00±2.81 17.60±19.82 
pHw 8.23±0.05 8.38±0.11 8.19±0.26 8.15±0.41 7.99±0.47 
SAR (L mmolc) –0.5 1.69±0.01 1.77±0.15 5.52±5.72 7.05±6.33 23.52±26.37 




端であり，ECwは 22.1 dS m-1，Na 濃度は 207.92 mmolc L-1であった．この地点を除くと排水の ECw
は 1.44～7.30 dS m-1 となり塩分濃度に差はあるものの，イオン組成はどの地点でもほぼ同じ傾向
を示した．排水路から採取した 18 地点におけるイオン濃度の平均割合は，陽イオンで Ca：33.6 %，
Mg：30.2 %，Na：35.1 %，陰イオンで Cl：20.7 %，SO4：71.4 %，HCO3：7.9 %であった．SAR は
平均 4.25（最大値 8.26，最小値 1.61）であった． 
地下水の水質についても排水と同様，採水地点によって塩分濃度の差が著しかった．地下水の
塩濃度はオールド・ゾーンに比べニュー・ゾーンで高い傾向を示した．特に，ニュー・ゾーンの
Na，Cl，SO4濃度は，それぞれ平均 197.5，135.5，157.7 mmolc L-1であり，オールド・ゾーンに比
べそれぞれ 7.5，8.6，3.3 倍高い． 
 排水と地下水の ECwと陽イオン濃度の和との関係を求めたところ，下記のように明瞭な線形関
係が得られた． 
Total cations (mmolc L-1) = 13.726 × ECw （r2 = 0.9846）   (4-1) 
なお，灌漑用水の ECwと陽イオン濃度の和との関係式は，Total cations (mmolc L-1) = 10.894 × ECw 
（r2 = 0.5954）となり，それぞれ異なる関係式を得た． 
 
4.5.3 排水および地下水の Na 濃度分布 






図 4.5.1 ミルザバッド地区の排水に含まれる Na 濃度の平面分布図 
 
図 4.5.2 および図 4.5.3 に，地下水のイオン組成と地下水の Na 濃度の平面分布図を示す．地下
水のイオン組成は，(a) 陽イオン濃度全体に占める Na が Ca に比べ高い割合を示す地点（11 地点，
図 4.5.3 の(a)，以下 Na-type），(b) Ca が Na に比べ高い割合を示す地点（7 地点，図 4.5.3 の(b)，以























図 4.5.3 ミルザバッド地区の地下水に含まれる Na 濃度の平面分布 
 
ニュー・ゾーン内において，地下水の Na 濃度が 490.6，777.7，861.2 mmolc L-1と高い値を示す
3 地点があった．これらの地点は，写真 4.5.2 中右に示した雑草に覆われ荒廃化している農地と一





表 4.5.2 に，Visual MINTEQ を用いて計算した灌漑用水の speciation および溶解あるいは沈殿す
るイオン種と塩類鉱物種を示す．濃度は 9 試料の平均値である．表 4.5.2 における H 濃度は，Visual 
MINTEQ で計算された H+，H2CO3(aq)，HCO3-，HSO4-の総量である．灌漑用水の H+濃度は平均 4.99
×10-9 mol L-1となり，溶液の pH 8.38 とほぼ等しい． 
灌漑用水は主に Na，Mg，Ca ，Cl，SO4 が遊離イオンとして存在し，一部，HCO3 の炭酸種，
CaSO4，MgSO4 の硫酸塩種の構成となっている．また，Ca，CO3（HCO3），Mg のそれぞれ 74.4 %，










表 4.5.2 Visual MINTEQ による灌漑用水の speciation および 
溶解あるいは沈殿するイオン種と塩類鉱物種の推定 
 mmol L-1 ,(%) 
 T.D. T.P. 
Ca  2.18±0.24  (25.6) 6.35±0.80 (74.4) 
Cl  2.42±0.40 (100.0) 0 (0.0) 
CO3 0.58±0.17   (8.0) 6.82±0.92 (92.0) 
H 0.57±0.18 (100.0) 0 (0.0) 
K 0.32±0.04 (100.0) 0 (0.0) 
Mg 2.21±0.24  (82.8) 0.47±0.14 (17.2) 
Na 4.29±0.61 (100.0) 0 (0.0) 
NO3 0.03±0.00 (100.0) 0 (0.0) 
SO4 5.81±0.69 (100.0) 0 (0.0) 
Mineral species (Equilibrium amount, mmol L-1) 
 Calcite (5.88±0.69) 
 Dolomite (ordered) (0.47±0.14) 
Note: mean value ± SD，T.D. means Total Dissolved, T.P. means Total Precipitated 
 
地下水の溶液組成は，図 4.5.2 により分類された Na-type，Ca-type，Other-type の 3 種に区分し，
地下水の speciation を表 4.5.3，表 4.5.4，表 4.5.5 にそれぞれ示した．地下水の塩濃度は採水地点に
よって大きく異なる．そのため，各採水地点における最小濃度，最大濃度，平均濃度で表した． 
Na-type では，主に Na+，Cl-，SO42- が遊離イオンとして存在し，NaSO4-，MgSO4 (aq)のナトリウ
ム，マグネシウムの硫酸塩種で構成されていた．Ca-type では，主に，SO42-，Na+，Ca2+，Cl-，Mg2+ 
が遊離イオンとして存在し，CaSO4 (aq)，MgSO4 (aq)のカルシウム，マグネシウムの硫酸塩種で構
成されていた．Other-type では，Ca-type と同様，SO42-，Na+，Ca2+，Cl-，Mg2+ が遊離イオンとし
て存在しているが，Na+が占める平均割合が Ca-type よりも高い． 
表 4.5.3 Na-type における地下水の speciation 
 (mmol L-1) 
 Min. (%) Max. (%) Mean±Std.deviation (%) 
Na+ 18.19 (39.0) 673.84 (51.1) 211.77±222.45 (43.1) 
Cl- 14.95 (11.3) 704.72 (46.6) 151.85±207.57 (27.4) 
SO42- 1.21 (1.6) 118.25 (25.5) 46.22±33.45 (12.9) 
Mg2+ 1.35 (2.0) 38.14 (8.4) 15.26±38.82 (4.2) 
NaSO4- 0.10 (0.1) 132.86 (9.7) 26.96±39.49 (3.6) 
MgSO4 (aq) 0.07 (0.1) 62.10 (6.6) 15.69±17.81 (2.9) 
NaCl (aq) 0.13 (0.2) 132.73 (7.7) 21.24±11.69 (1.8) 
K+ 0.59 (0.2) 3.98 (6.2) 1.91±10.84 (1.1) 
Ca2+ 0.03 (0.0) 5.35 (3.9) 2.63±2.04 (1.0) 
CaSO4 (aq) 0.00 (0.0) 4.77 (3.3) 2.76±2.01 (0.9) 
MgCl+ 0.05 (0.1) 37.07 (2.1) 5.86±1.12 (0.5) 
HCO3- 0.10 (0.0) 1.03 (2.0) 0.50±0.29 (0.4) 
Note: n=11 
 
 mmol L-1 % 
SO42- 4.75±0.53 28.2 
Na+ 4.22±0.60 23.8 
Cl- 2.40±0.39 13.3 
Mg2+ 1.73±0.16 11.3 
Ca2+ 1.63±0.15 10.6 
HCO3- 0.55±0.16 3.9 
CaSO4 (aq) 0.53±0.08 3.3 
MgSO4 (aq) 0.46±0.07 2.8 
K+ 0.32±0.03 1.8 
NaSO4- 0.06±0.02 0.3 
NO3- 0.03±0.00 0.2 
Others 0.06±0.01 0.5 
Total 16.74±1.92 100.0 
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表 4.5.4 Ca-type における地下水の speciation 
 (mmol L-1) 
 Min. (%) Max. (%) Mean±Std.deviation (%) 
SO42- 3.44 (22.7) 17.34 (34.0) 12.85±4.05 (28.7) 
Na+ 4.53 (12.3) 12.25 (29.9) 8.12±2.79 (19.2) 
Ca2+ 1.45 (9.6) 8.17 (18.5) 6.68±2.21 (14.7) 
Cl- 2.57 (7.2) 8.69 (17.0) 4.85±2.14 (11.3) 
Mg2+ 1.54 (8.5) 7.05 (12.7) 4.48±1.55 (10.1) 
CaSO4 (aq) 0.37 (2.4) 4.34 (10.1) 3.60±1.34 (7.7) 
MgSO4 (aq) 0.32 (2.1) 3.48 (6.3) 1.96±0.87 (4.2) 
K+ 0.28 (0.5) 1.77 (3.5) 0.66±0.49 (1.6) 
HCO3- 0.35 (0.6) 1.81 (3.5) 0.62±0.49 (1.5) 
NaSO4- 0.05 (0.3) 0.41 (0.7) 0.26±0.12 (0.5) 
CaCl+ 0.01 (0.0) 0.07 (0.1) 0.04±0.02 (0.1) 
MgCl+ 0.01 (0.0) 0.07 (0.1) 0.04±0.02 (0.1) 
Note: n=7 
 
表 4.5.5 Other-type における地下水の speciation 
 (mmol L-1) 
 Min. (%) Max. (%) Mean±Std.deviation (%) 
SO42- 14.54 (20.2) 25.71 (30.3) 19.44±2.96 (26.7) 
Na+ 7.37 (13.0) 34.34 (34.7) 20.01±8.73 (26.0) 
Cl- 5.76 (8.7) 20.07 (21.6) 9.99±4.37 (13.2) 
Mg2+ 5.15 (7.4) 9.50 (14.7) 7.66±1.11 (10.7) 
Ca2+ 2.95 (3.9) 7.82 (13.8) 6.20±1.56 (8.8) 
CaSO4 (aq) 2.02 (2.7) 4.88 (8.0) 3.85±1.01 (5.4) 
MgSO4 (aq) 2.31 (4.0) 4.92 (7.4) 3.87±0.69 (5.4) 
K+ 0.37 (0.5) 2.22 (3.0) 0.94±0.64 (1.3) 
NaSO4- 0.28 (0.5) 1.79 (1.8) 0.87±0.45 (1.1) 
HCO3- 0.17 (0.3) 1.21 (1.5) 0.55±0.28 (0.7) 
MgCl+ 0.07 (0.1) 0.23 (0.3) 0.11±0.05 (0.1) 
NaCl (aq) 0.02 0.0 0.21 (0.2) 0.08±0.06 (0.1) 
Note: n=9 
 
また，上記 3 タイプについて溶解あるいは沈殿するイオン種を，表 4.5.6，表 4.5.7，表 4.5.8 に
それぞれ示した．Na-type では，Ca，CO3（HCO3），Mg，SO4が平均して 20.1 %，33.8 %，6.8 %，
0.7 %がそれぞれ沈殿し，塩類鉱物種は dolomite，gypsum，magnesite であった．Na 塩は全ての地
点で検出されず，地下水中に溶解している結果となった．Omori et al.4-1（2018）は，同地区におい
て Na-type に分類された地下水から mirabilite（Na2SO410H2O）と halite（NaCl）も析出しうること
を報告しているが，固相から溶解する塩類を考慮していないこと，飽和指数 SI ≈ 0 として Na 塩の
検出を確認していることから，本論文とは異なる結果となっている． 
Ca-type では，Ca，CO3（HCO3），Mg が平均して 22.8 %，69.2 %，4.9 %がそれぞれ沈殿し，塩
類鉱物種は calcite，dolomite であった．calcite は全ての地点で検出された．Other-type では，Ca，
CO3（HCO3），Mg，SO4が平均して 22.7 %，73.6 %，5.8 %，0.2 %がそれぞれ沈殿し，塩類鉱物種
は calcite，dolomite，gypsum の 3 種であった． 
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表 4.5.6 Na-type における地下水の溶解あるいは沈殿するイオン種と塩類鉱物種の推定 
 (mmol L-1) 
 Min. Max. Mean 
 T.D. (%) T.P. (%) T.D. (%) T.P. (%) T.D. (%) T.P. (%) 
Ca 0.04 (15.1) 0 (0.0) 11.70 (100.0) 14.09 (84.9) 5.81 (79.9) 2.06 (20.1) 
Cl 15.43 (100.0) 0 (0.0) 877.95 (100.0) 0 (0.0) 179.48 (100.0) 0 (0.0) 
CO3 0.18 (7.7) 0 (0.0) 1.30 (100.0) 7.91 (92.3) 0.60 (66.2) 1.23 (33.8) 
H 0.07 (100.0) 0 (0.0) 1.31 (100.0) 0 (0.0) 0.57 (100.0) 0 (0.0) 
K 0.61 (100.0) 0 (0.0) 5.32 (100.0) 0 (0.0) 2.24 (100.0) 0 (0.0) 
Mg 1.55 (44.6) 0 (0.0) 107.36 (100.0) 3.96 (55.4) 36.85 (93.2) 0.80 (6.8) 
Na 18.44 (100.0) 0 (0.0) 861.27 (100.0) 0 (0.0) 260.01 (100.0) 0 (0.0) 
NO3 0.00 (100.0) 0 (0.0) 0.49 (100.0) 0 (0.0) 0.14 (100.0) 0 (0.0) 
SO4 1.41 (95.8) 0 (0.0) 318.51 (100.0) 14.09 (4.2) 91.83 (99.3) 1.63 (0.7) 
Mineral species (Equilibrium amount, mmol L-1) 
Dolomite (ordered) (0.16-3.95), Gypsum (0.78-14.09), Magnesite (1.71-2.34) 
 
表 4.5.7 Ca-type における地下水の溶解あるいは沈殿するイオン種と塩類鉱物種の推定 
 (mmol L-1) 
 Min. Max. Mean 
 T.D. (%) T.P. (%) T.D. (%) T.P. (%) T.D. (%) T.P. (%) 
Ca 1.83 (16.4) 0.14 (1.1) 12.62 (98.9) 9.31 (83.6) 10.35 (77.2) 2.82 (22.8) 
Cl 2.59 (100.0) 0 (0.0) 8.87 (100.0) 0 (0.0) 4.94 (100.0) 0 (0.0) 
CO3 0.39 (4.2) 0.14 (17.4) 2.12 (82.6) 10.29 (95.8) 0.70 (30.8) 2.96 (69.2) 
H 0.38 (100.0) 0 (0.0) 2.31 (100.0) 0 (0.0) 0.72 (100.0) 0 (0.0) 
K 0.29 (100.0) 0 (0.0) 1.84 (100.0) 0 (0.0) 0.69 (100.0) 0 (0.0) 
Mg 1.88 (65.8) 0 (0.0) 10.59 (100.0) 0.97 (34.2) 6.49 (95.1) 0.14 (4.9) 
Na 4.59 (100.0) 0 (0.0) 12.70 (100.0) 0 (0.0) 8.40 (100.0) 0 (0.0) 
NO3 0 (100.0) 0 (0.0) 0.04 (100.0) 0 (0.0) 0.02 (100.0) 0 (0.0) 
SO4 4.18 (100.0) 0 (0.0) 25.54 (100.0) 0 (0.0) 18.70 (100.0) 0 (0.0) 
Mineral species (Equilibrium amount, mmol L-1) 
Calcite (0.13-8.34), Dolomite (ordered) (0.97) 
 
表 4.5.8 Other-type における地下水の溶解あるいは沈殿するイオン種と塩類鉱物種の推定 
 (mmol L-1) 
 Min. Max. Mean 
 T.D. (%) T.P. (%) T.D. (%) T.P. (%) T.D. (%) T.P. (%) 
Ca 5.00 (27.1) 0.21 (2.7) 12.57 (97.3) 25.65 (72.9) 10.12 (77.3) 5.84 (22.7) 
Cl 5.91 (100.0) 0 (0.0) 20.62 (100.0) 0 (0.0) 10.24 (100.0) 0 (0.0) 
CO3 0.20 (1.7) 0.42 (35.0) 1.37 (65.0) 25.93 (98.3) 0.61 (26.4) 6.47 (73.6) 
H 0.18 (100.0) 0 (0.0) 1.42 (100.0) 0 (0.0) 0.61 (100.0) 0 (0.0) 
K 0.39 (100.0) 0 (0.0) 2.33 (100.0) 0 (0.0) 0.99 (100.0) 0 (0.0) 
Mg 7.55 (82.2) 0 (0.0) 14.52 (100.0) 1.67 (17.8) 11.66 (94.2) 0.70 (5.8) 
Na 7.66 (100.0) 0 (0.0) 36.28 (100.0) 0 (0.0) 20.96 (100.0) 0 (0.0) 
NO3 0 (100.0) 0 (0.0) 0.13 (100.0) 0 (0.0) 0.04 (100.0) 0 (0.0) 
SO4 20.07 (98.1) 0 (0.0) 36.41 (100.0) 0.58 (1.9) 28.06 (99.8) 0.06 (0.2) 
Mineral species (Equilibrium amount, mmol L-1) 
Calcite (0.75-18.70), Dolomite (ordered) (0.21-1.66), Gypsum (0.58) 
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これらの計算結果を表 4.5.9 に整理した．地下水の speciation により確認された硫酸塩種などは
主要な溶液と見なした．地下水に含まれる溶液中の陽イオン種（Na，Ca，Mg）の存在割合が異な
ったとしても，塩類鉱物種は Ca および Mg の炭酸塩，硫酸塩であることが確認された． 
 















 NaCl  0.13～132.73 21.24±11.69 
 MgSO4 0.07～62.10 15.69±17.81 
 MgCl2 0.05～37.07 5.86±1.12   
 CaSO4 0.00～4.77 2.76±2.01   
Ca CaSO4 0.37～4.34 3.60±1.34 Calcite, 
Dolomite (ordered) 
7 
 MgSO4 0.32～3.48 1.96±0.87 
 Na2SO4 0.05～0.41 0.26±0.12 
 CaCl2 0.01～0.07 0.04±0.02 
 MgCl2 0.01～0.07 0.04±0.02   




 CaSO4 2.02～4.88 3.85±1.01 
 Na2SO4 0.28～1.79 0.87±0.45 
 MgCl2 0.07～0.23 0.11±0.05 
 NaCl 0.02～0.21 0.08±0.06 
 
4.5.5 地下水の塩類分布傾向 
図 4.5.4 に，地下水の Na-type，Ca-type，Othter-type の平面分布を示す．Na-type は主にニュー・
ゾーン内の中央幹線排水路周囲に分布し，Ca-type，Other-type はオールド・ゾーンとニュー・ゾー
ンの一部に分布していた．また，Na-type は主に暗渠排水施設が位置している範囲に分布しており，
図 4.5.3 で示した地下水の Na 濃度が高い範囲と概ね一致した． 
図 4.5.5 は，分類した地下水の 3 タイプを，地下水質のイオン特性を表現する Piper 4-2,4-3（1944，
1953）diagram を用いて表したものである．図中には灌漑用水の結果も表示した．Na，Ca，Other-
type は Piper diagram の陽イオン領域（図中左下）とよく適合した．また，ダイアモンドダイアグ
ラムにおいて，Na-type の全てが sodium chloride waters に分類された．同様に，Ca-type と Other-




図 4.5.4 地下水の陽イオン塩類を 3 種に区別した平面分布 
 
  




ミルザバッド地区における灌漑用水の溶液組成は，主に硫酸 Ca と硫酸 Mg で構成され，析出し
やすい塩類鉱物種は calcite と dolomite であった．灌漑用水は，Farkhad 発電所でシルダリア川か
Ca2+ Cl-










A: Calcium sulfate waters 
B: Calcium bicarbonate waters 
C: Sodium bicarbonate waters 















ンでは主に Ca と Mg 塩で構成されているのに対し，ニュー・ゾーンでは主に Na 塩で構成されて
いた．しかし，析出しやすい塩類鉱物種は，dolomite，calcite，gypsum，magnesite といった Ca お










は，solonchaks が地区の大部分に分布し，地区の東側に一部 calcisols が存在する．その特徴から，




Ca と炭酸 Ca が集積しているエリアは，中央幹線排水路北側のオールド・ゾーンであり，灌漑用













 ミルザバッド地区オールド・ゾーンに位置する 2 つの灌漑農地であるアフメドフおよびヤンガ







 図 5.2.1 に，本章の研究の流れを示す． 
 
 
図 5.2.1 第 5 章における研究の流れ 
 
5.3 調査および観測場所 
対象地は，アフメドフ WCA（北緯 40 度 35 分，東経 68 度 38 分）の灌漑農地 26 ha とヤンガバ
ッド WCA（北緯 40 度 29 分，東経 68 度 39 分）の灌漑農地 8 ha である（図 5.3.1）．オールド・ゾ
ーンの農地の周囲では地下水位を低下させる目的で深さ 2 m 程度の明渠排水路が整備されている．
綿花とコムギをそれぞれ 2 年ずつ農地一面に栽培する作付体系であり，地表面の土壌水分が低下
























土壌の採取場所は，アフメドフ WCA とヤンガバッド WCA とも，農地内に設置されている地下
水観測井の極近くから水口側（U），中央部（M），水尻側（D）の 3 地点を選定した．地表面から




（SO4，Cl，HCO3）を測定した．アフメドフ WCA については，交換性陽イオンおよび CEC を測
定した．土壌化学性の分析方法は 3.4 分析方法と同じである．粒径組成は，3.4 分析方法と同じ手
順で行ったが，深さ 50 cm と 80 cm の試料を分散させることができなかったため，1 mol L-1塩酸
を各試料に 120 mL 加え，3 時間振とうした懸濁液を 60 ˚C で温め遠心分離処理を行った後に，上
澄み液を取り除いた．この方法は，土壌環境分析法編集委員会（2012）の硫酸 Ca の溶解方法と Li 
and Demopoulos 5-1（2015）が報告した塩酸による硫酸 Ca 溶解の温度依存性を組み合わせた方法で
ある．これにより土壌懸濁液は分散した．土壌採取日は，アフメドフ WCA が 2014 年 5 月 29 日，









計 U20-001-04（HOBO，Onset 社）と地下水 EC 計 U24-002-C（HOBO，Onset 社）を設置した．ヤ
ンガバッド WCA についても，9 箇所の地下水位観測井の内，水口側（YU），中央部（YM），水尻
側（YD）の 3 地点を選定し，地下水位計と地下水 EC 計を設置した．観測間隔は 1 時間である．
観測期間はアフメドフ WCA が 2014 年 6 月 1 日～2015 年 2 月 23 日までの 268 日間，ヤンガバッ
ド WCA が 2015 年 6 月 22 日～2016 年 5 月 31 日までの 345 日間である． 
 
(2) 土壌水分および土壌塩分 
 土壌試料の採取地点の内，農地中央部（アフメドフは AM 地点，ヤンガバッドは YM 地点）に
誘電式土壌水分センサー（5TE，Decagon 社）を，採取した土壌と同じ深度となる深さ 5 cm，10 
cm，30 cm，50 cm，80 cm に地表面と平行に埋設した．センサーはデータロガー（Em50，Decagon
社）に接続され，1 時間間隔で深さごとの土壌水分，EC および土壌温度を記録した．観測期間は，
アフメドフ WCA が 2015 年 1 月 1 日～2015 年 2 月 23 日までの 54 日間，ヤンガバッド WCA が
















り，直径 70 mm，高さ 90 mm 以上の校正容器を使
用することを奨励している． 
 写真 5.5.1 に示すように，5TE センサー，ハンド
ヘルドリーダー（データ読み取り装置，Decagon
社），土壌溶液採取器（Daiki 社），円筒型校正容器（内径 150 mm，高さ 150 mm）を用いた． 
センサー校正用の土壌は，アフメドフ WCA の地表面から深さ 30 cm までを採取し使用した．
土壌内の塩分は水道水を加え撹拌して静置後，上澄み液をサイホンで排出する操作を繰り返し行
い除去した．上澄み液の塩分濃度が 0.3～0.5 dS m-1 に低下した時，蒸留水を加え上澄み液を排出
し除塩作業を終了した．測定に用いた試料は，2 mm 篩い通過後の風乾細土であり，試験初期の飽
和抽出溶液による電気伝導度（ECe）は 1.1 dS m-1である．塩水には CaCl2を用い，CaCl2溶液の電
気伝導度 EC は，0（蒸留水），10，15，20，25，30 dS m-1 の 6 種とし，土壌水分は体積含水率 θ（m3 
写真 5.5.1 5TE センサー校正試験の状況 
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m-3）で風乾（約 0.01），0.05，0.1，0.2，0.25，0.3，毛管飽和（約 0.4）の 7 種に調整した．上記の
組合せで，塩水を含む調整した試料を円筒型校正容器に高さ 125 mm まで均一（乾燥密度 1.57 g 
cm-3）になるよう充填した．試料充填後，円筒型校正容器に蓋をし，24 時間静置した後，測定を
行った．この供試体に対して 5TE を垂直に回路部分まで挿入して，ハンドヘルドリーダーで θ に
対する出力値（εa），土壌見かけの EC（ECa），土壌温度を測定した．測定には 3 本の 5TE を用い，
1 本のセンサーに対して 5 回読み取りを行った後，3 本の読み取り値の平均値を求めた．温度は 22
～24℃の範囲にあった．測定終了後，円筒容器内の土壌試料を 100 cm3 容器 3 つに採取し，測定時
の実際の体積含水率（θa）を炉乾法で測定した．また，土壌溶液採取器を用いて，調整した試料の
土壌溶液を採取し，土壌溶液の EC（ECw）を測定した．表 5.5.1 に供試土の物理性として，粒径組
成，土粒子密度，コンシステンシー（塑性限界，液性限界）を示す． 
 
表 5.5.1 供試土の物理性 
Texture 







(%) (g cm-3) (%) 
Clay loam 22.8 26.7 
50.5 
(FS 50.2, CS 0.3) 
2.72 18.4 25.7 
粒径組成はピペット法により測定．国際土壌科学会(ISSS)の区分による． 
FS は Fine sand，CS は Coarse sand を示す． 
 
5.5.2 解析方法 
井上ら 5-4（2016）が高塩分濃度に対して WET センサーの測定精度を評価した方法を参考にし
て，εa－θ の関係を推定した．ECa－ECw－θ の関係については，Rhoades モデル（Rhoades et al.5-5，
1976）により解析した．Rhoades モデルは，任意の水分量 θ における ECaの測定から，ECwを推定
するモデルであり，（5-1）式と（5-2）式で示される． 
ECa = ECw θ	T + ECs      (5-1) 
T = a θ + b                  (5-2) 
ここで，T は透過係数（屈曲度の効果と固液・気液界面近傍でのイオンの移動度によって決ま
る），ECsは固相の電気伝導度（dS m-1），a，b はそれぞれ土壌の物理性に依存する実験定数である． 
なお，ECa から ECw を推定するモデルは，Rhoades モデルの他に Hilhorst モデル（Hilhorst 5-6，
2000）がある．しかし，Decagon 社では θ が 0.10 m3 m-3 以下の土壌水分条件においては，ECw の
分母値，つまり εa と乾燥土壌の誘電率である ε0 の差が小さくなり，ECwを過大評価してしまう結
果になるため，Hilhorst モデルを使用しないよう勧めている（アイネクス 5-7，2015）．実際に，ア
フメドフ WCA とヤンガバッド WCA の複数の地点において，実測した 5 cm 深の θ が 0.09 m3 m-3
を示し，Hilhorst モデルで算出した ECeと実測した ECeが大きく乖離する結果となった． 
 
5.5.3 校正試験結果 
(1) 水分量（εa－θ の関係） 
 図 5.5.1 に，異なる塩分濃度の溶液を含んだ供試体に対して，5TE により出力された誘電率の平
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方根（εa0.5）と θaの結果を溶液の ECwをパラメータとして示す．εaを平方根にしないと f (θa)の回
帰式が複雑（解析ソフト Igor Pro を用いた場合，2 つの減衰指数曲線による回帰：dblexp_XOffset）
になり，今後の計算処理が困難になるため，このような処理を行った．図 5.5.1 より，実測した θa
がほぼ同じであったとしても，εaは土壌中の溶液濃度が高くなると異なる校正式が必要になった．
よって，（5-3）式に示す対数式で表した． 
θ = A × ln (εa)0.5 + B           (5-3) 
 
図 5.5.1 調整水分量 θaと誘電率の平方根 εa0.5 の関係に及ぼす ECwの影響 
 
係数 A，B の ECwへの依存性について，図 5.5.2 に示す．図の通り，係数 A，B が ECwの 2 次式
で表された． 
A	=	a1	ECw2	+	b1	ECw	+	c1      (5-4) 
B	=	a2	ECw2	+	b2	ECw	+	c2      (5-5) 
 




























ECw A            B            r2
1.11   0.4200   -0.2024   0.9919
9.76   0.3279   -0.1448   0.9739
6.08   0.2754   -0.1114   0.9867
19.75   0.2415   -0.0989   0.9749
.60   0.2372   -0.0935   0.9771
.78   0.2159   -0.0951   0.9928
























Soil solution electrical conductivity ECw (dS m-1) 
Coef-A
Coef-B
A or B = a ECw2 + b ECw + c
a                b               c              r2
A   2.05×10-4 -0.0133     0.4354     0.9928




θc = ( a1 ECw2 + b1 ECw + c1 )×ln(εa)0.5+	(a2 ECw2 + b2 ECw + c2 )    (5-6) 
 この校正式による θc と実測した体積含水率（θa）を比較し，その結果を図 5.5.3 に示す．（5-6）
式で求めた θcと θa が 1：1 の関係であった場合を実線で示した．水分量 θc は，全測定範囲にわた
って，1 対 1 のライン上にあり，実測値と概ね一致した．この時の校正式の推定誤差を表す平均二
乗誤差（RMSE）は 0.0197 m3 m-3 であった． 
 
 
図 5.5.3 校正式による土壌水分量 θcと実測土壌水分量 θaとの比較 
 
(2) 塩分量（ECa－ECw－θ の関係） 
 図 5.5.4 に，θa が一定の条件での ECa と ECw の関係を示す．ECa は ECw に比例して増加，また，
傾きは θaが大きくなると増加する．この傾向は Rhoades モデルを使用した既往研究の結果と一致
している（例えば，Wang et al.5-8，2005）． 
図 5.5.4 より，切片となる ECsの平均値から 0.1962 dS m-1 を得た．図 5.5.5 は θaに対する透過係
数 T の関係を一次式で示したものである．そして，（5-2）式の実験定数 a，b を求めると，a＝1.1897，































RMSE = 0.0197 m3 m-3
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図 5.5.4 θa一定における ECwと ECaの関係        図 5.5.5 θaと T の関係 
 
図 5.5.6 に，Rhoades モデルにより得られた各パラメータ ECs，a，b を（5-1）式に代入し，θ が




図 5.5.6 Rhoades モデルによる θ 一定における ECwと ECaの関係 
 
(3) 連立式から θ と ECwを求める方法 
 溶液濃度 ECw の値と 5TE の出力値 εa から土壌水分量 θ を求める校正式（5-6）式では，ECw の
値が既知であれば，εa の値から θ を得ることができるが，実際の現場では ECw は未知である．一
方，5TE の出力値 ECaと土壌水分量 θ の値から溶液濃度 ECwを求める式は Rhoades の（5-1）式を
変換すると（5-7）式となる．しかし，θ の値が既知であれば ECaから ECwを得ることができるが，


































θa (m3 m-3) ECs θT r2
0.1929 0.1052   0.9949
0.1639 0.1376   0.9977






























Soil solution electrical conductivity ECw (dS m-1)
Calculated ECa by Rhoades model
Actual measuement
Calculated by actual VWC
θ=0.10
ECa = ECw θ T + ECs
T = 1.1897 θ + 0.0079
ECs 0.1962
al a
Measured  ECa by 5TE
al l t  ECa by Adjusted VWC





















Volumetric water content θa (m3 m-3)
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ECw =  
ECa－-ECss
θ	(aθ＋b) 						 (5-7) 
 そこで，（5-6）式を（5-8）式のように変換し，（5-7）式を（5-8）式に代入すると，5TE の出力
値 ECaと εaおよび表 5.5.2 に示した実験定数値で，θ のみが未知数の式となる．この式を θ につい
て代数的に解くことは困難であるため，2 分法を用いて数値解を求めた．そして得られた θ の値
を（5-7）式に代入して ECwを求めた． 
( a1 ECw2 + b1 ECw + c1 )×ln(εa)0.5+	(a2 ECw2 + b2 ECw + c2 )	－	θ ＝	0    (5-8) 
表 5.5.2 式（5-1），（5-2），（5-4），（5-5）の実験定数値 
Eq. (5-1)  Eq. (5-2)  Eq. (5-4)  Eq. (5-5) 
ECs  a b  a1 b1 c1  a2 b2 c2 
0.1962  1.1897 0.0079  2.05×10-4 -0.0133 0.4354  -1.70×10-4 0.00893 -0.2132 
 
 測定精度を確認するために，2 分法の解（推定値）と現場での実測値を土壌水分（図 5.5.7），土
壌塩分（図 5.5.8）に関して比較した．推定値の ECe については，（5-9）式により求めた（宮本ら
5-9，2012）． 
ECe =  
ECw θ
൬1－ ρdρs൰
   (5-9) 
ここで，ρdは乾燥密度（g cm-3），ρsは土粒子密度（g cm-3）であり，5TE を設置した地点（農地























Measured θ (m3 m-3)
Axmedov WCA
Yangiobod WCA
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その結果，θ，ECeとも推定値と実測値は良く一致し，土壌水分の RMSE は 0.0159 m3 m-3，塩分





図 5.6.1 にアフメドフ WCA とヤンガバッド WCA の体積含水率の結果を示す．アフメドフ WCA
の測定日は 2014 年 5 月 29 日，ヤンガバッド WCA の測定日は 2015 年 6 月 18 日である．地表面
から深さ 30 cm にかけて土壌水分は増加する傾向にあり，地表面の体積含水率は 10～17 %と乾燥




































Volumetric water content (%)
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図 5.6.2 乾燥密度の測定結果（左：アフメドフ WCA，右：ヤンガバッド WCA） 
 
(3) 土壌硬度 
山中式硬度計を用いたアフメドフ WCA とヤンガバッド WCA の土壌断面の各層位の硬度測定
結果を図 5.6.3 に示す．指標硬度の読みは，アフメドフ WCA において，深さ 5～30 cm では平均
25.0 mm，深さ 50～80 cm では平均 15.4 mm となった．農地中央部である AM 地点を除き，土壌硬
度は深さ 10 cm で一度低くなり，深さ 30 cm で再度高くなる結果となった．このことは，耕耘が
深さ 20 cm まで行われ，30 cm 以深は耕耘されていないことを示していると考えられた．ヤンガ
バッド WCA においては，5 cm 深で平均 13.5 mm と最も低く，30 cm 深で平均 26.1 mm と最も高
い値を示した．指標硬度の読みが 20～25 mm を越えると，根の伸長阻害や透水性不良が起こりや
すくなる．いずれの地点も深さ 30 cm において 20 mm 以上の値を示した． 
 
 


























































(reading in penetrator, mm)
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(4) 飽和透水係数 
図 5.6.4 に，アフメドフ WCA とヤンガバッド WCA の変水位透水試験による飽和透水係数（水
温 15 ˚ C 補正）の結果を示す．アフメドフ WCA における飽和透水係数は，水尻側の AD 地点を除
き，深さ 30 cm で最も低く 10-6 cm s-1 オーダーを示した．ヤンガバッド WCA においても，深さ 30 
cm が低い飽和透水係数となり，10-6～10-5 cm s-1 オーダーであった．一般的に，飽和透水係数は土
の乾燥密度とよく関連し，乾燥密度が高くなるほど飽和透水係数が小さくなるが，全層について
乾燥密度と飽和透水係数に明確な相関は見られなかった（r2 = 0.22）． 
 
 
図 5.6.4 飽和透水係数の測定結果（左：アフメドフ WCA，右：ヤンガバッド WCA） 
  
土壌物理性（乾燥密度，土壌硬度，飽和透水係数）の測定結果から，アフメドフ WCA とヤンガ










高く，粗砂（0.2～2.0 mm）の含有率は 0.0～0.2 %と低かった．アフメドフ WCA の土性もヤンガ
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Coarse sand Fine sand Silt Clay Soil texture 
（%）  
YU 
 5, 10, 30 0.2±0.03 59.7±0.23  20.9±0.51 19.2±0.40 CL 
50, 80 0.0±0.02 60.9±0.09  23.5±1.26 15.6±0.33 CL 
YM 
 5, 10, 30 0.2±0.02 56.8±0.66  22.9±0.81 20.1±0.95 CL 
50, 80 0.0±0.03 53.7±1.40  26.9±1.22 19.4±0.15 CL 
YD 
 5, 10, 30 0.1±0.03 50.7±0.09  27.1±0.92 22.1±0.94 CL 




図 5.6.5 に，2014 年 5 月 29 日にアフメドフ WCA の 3 地点から採取した土壌の深さ 10～80 cm
における水土比 1：5 の水溶性陽イオンと水溶性陰イオンの測定結果を示す．AU，AM 地点では
上層土（深さ 10 cm と 30 cm）における水溶性陽イオン量の合計は AU 地点で 190.1～201.2 mmolc 
kg-soil-1，AM 地点で 150.5～178.4 mmolc kg-soil-1であった．一方，下層土（深さ 50 cm と 80 cm）
はそれぞれ 60.2～70.1 mmolc kg-soil-1，57.6～61.1 mmolc kg-soil-1と低い値を示し，塩類が集積して
いる深さは地表面から深さ 10～30 cm までと考えられた．深さ 10～30 cm において，陽イオンで
は Ca が多く，全陽イオン濃度の 42.2～66.4 %を占め，陰イオンでは SO4が多く，全陰イオン濃度
の 65.4～94.2 %を占めた．一方，水尻側である AD 地点では全層で塩濃度は低い傾向であった．3
地点の HCO3濃度は，1.0～1.9 mmolc kg-soil-1の範囲であった． 
図 5.6.6 に，2015 年 6 月 18 日にヤンガバッド WCA の 3 地点から採取した土壌の深さ 5～80 cm
における水土比 1：5 の水溶性陽イオンと水溶性陰イオンの測定結果を示す．YU，YM 地点とも
地表面に塩類集積が生じている傾向は見られず，深さ 30～80 cm にかけて塩分濃度が高い結果で
あった．溶存している主要なイオン種は Ca と SO4であり，アフメドフと同様の傾向を示した．ま
た，水尻側である YD 地点で塩濃度が低くなる傾向は，アフメドフ WCA と同じであった．3 地点
















図 5.6.6 ヤンガバッド WCA における水溶性イオンの分布 
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(2) 交換性陽イオン 
図 5.6.7 に，アフメドフ WCA における，pH 8.2 で調整した 1 mol L-1酢酸アンモニウム溶液で抽
出した交換性陽イオン組成と全イオン量に占める Na，Ca，Mg の割合を示す．いずれの地点も Mg
が全交換性陽イオン量に占める割合が高く，AU 地点で 31.2～35.3 mmolc kg-soil-1（全交換性陽イ
オンの Mg が占める割合 42.9～56.2 %），AM 地点で 37.0～55.1 mmolc kg-soil-1（59.5～69.2 %），AD
地点で 37.0～39.4 mmolc kg-soil-1（47.5～50.8 %）であった．一方，Ca は，AU 地点で 15.9～41.9 
mmolc kg-soil-1（全交換性陽イオンの Ca が占める割合 32.9～48.1 %），AM 地点で 12.0～16.0 mmolc 
kg-soil-1（19.9～22.5 %），AD 地点で 25.9～29.9 mmolc kg-soil-1（19.0～33.9 %）となり，水口側で




図 5.6.7 塩類集積地における交換性陽イオンの分布と全交換性陽イオン量に占める Na，Ca，Mg の割合 
 
5.6.3 研究対象地における土壌塩類化の判定 
 表 5.6.2 にアフメドフ WCA における AU，AM，AD 地点の深さ 10～30 cm，深さ 50～80 cm の
土壌塩類化の状況を ECe，pHe，ESP によって評価した結果を示す． 





























































































Classification of  
salt affected soil 
AU 10～30 8.1～10.5 8.0～8.3 8.5～12.1 Saline 
 50～80 6.6～6.7 8.2～8.3 10.2～12.5 Saline 
AM 10～30 7.0～11.3 8.1～8.3 10.3～13.9 Saline 
 50～80 6.2～6.7 8.1～8.3 7.9～10.9 Saline 
AD 10～30 3.1～3.6 8.3 11.2～12.8 Non-saline 
 50～80 4.8～5.7 8.2～8.3 8.9～10.4 Saline (slightly) 
saline soil；ECe≧4，ESP＜15，pHe＜8.5，sodic soil；ECe＜4，ESP≧15，pHe≧8.5，saline-sodic soil；ECe
≧4，ESP≧15，pHe＜8.5 
 
 アフメドフ WCA における土壌塩類化の分類は，AU 地点と AM 地点の全層で塩性土壌に判定
された．一方，AD 地点においては塩類集積の影響はほぼない結果となった． 
ヤンガバッド WCA においては，交換性 Na 量と CEC を測定していないため，水溶性 Na，Ca，
Mg のイオン濃度の測定値を用い，SAR を算出する（2-1）式を用い評価した（表 5.6.3）． 
 









(L mmolc) –0.5 
Classification of  
salt affected soil 
YU 5～30 7.9～11.2 8.2～8.4 5.2～6.9 Saline 
 50～80 12.9～18.3 8.3～8.4 7.6～10.2 Saline 
YM 5～30 9.5～13.7 8.3～8.4 7.7～12.2 Saline 
 50～80 19.1～20.4 8.2～8.3 13.1～13.9 Saline 
YD 5～30 11.3～12.7 8.2～8.4 4.6～5.9 Saline 
 50～80 7.4～7.7 8.2～8.4 7.9 Saline 
saline soil；ECe≧4，SAR＜13，pHe＜8.5，sodic soil；ECe＜4，SAR≧13，pHe≧8.5，saline-sodic soil；ECe
≧4，SAR≧13，pHe＜8.5 
 
 ヤンガバッド WCA における土壌塩類化の分類は，YU 地点と YD 地点の全層と YM 地点の深
さ 5～30 cm で塩性土壌となる．一方，YM 地点の深さ 50～80 cm は SAR の値を見ると塩性ソー
ダ質土壌に分類されるが，pHeから判断すれば塩性土壌となる．Visual MINTEQ を用いて Na 塩の
生成物の溶存状況を確認した結果，溶液として存在しうる種類は CaSO4，MgSO4，Na2SO4の硫酸
塩種であり，塩類鉱物種は gypsum，dolomite (ordered)であったことから塩性土壌に分類された． 
土壌化学性の分析結果から，アフメドフ WCA，ヤンガバッド WCA とも Na 塩よりも Ca や Mg
塩による塩類集積とみなすことができる．しかし，ヤンガバッド WCA の下層土（50～80 cm）で





図 5.6.8 および図 5.6.9 にアフメドフ WCA とヤンガバッド WCA の地下水位の変化をそれぞれ
示す．地下水位は標高（m）で表している．1 日の観測値は 24 時間の平均値である．2014 年 8 月
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図 5.6.8 アフメドフ WCA における地下水位の推移（2014 年 6 月 1 日～2015 年 2 月 23 日） 
 
 

















































































図 5.6.8 より，アフメドフ WCA では 2014 年 7 月 15 日から灌漑が行われ，地下水位は，AU 地
点では 7 月 16 日に地表面から 1.0 m（灌漑前に比べ 1.4 m 上昇），AM 地点では 7 月 23 日に 1.7 m
（0.7 m 上昇），AD 地点では 7 月 31 日に 1.6 m（1.3 m 上昇）まで上昇した．地下水位が上昇した
時間差は，農地内に整備された小用水路を通じて輪番灌漑が行われた影響による．観測期間中，




アフメドフ WCA のリーチングは 2015 年 1 月 18 日から行われ，地下水位は急激に上昇した．





一方，ヤンガバッド WCA については，2015 年 6 月 25 日と 8 月 10 日にかけて 2 回灌漑が行わ
れた．地下水位は，それぞれ地表面から 0.6 m，0.5 m 近くまで上昇した（図 5.6.9）．灌漑が終了す
ると地下水位が低下する傾向はアフメドフ WCA と同じであった．リーチングは 2015 年 12 月 24
日から行われ，地下水位は水尻側（YD）から水口側（YU）の順で急激に上昇した．ヤンガバッド
WCA でのリーチングには多量の水が使用されたと推測された．地表面が湛水されている期間は，
YD 地点で 48 日間，YM 地点で 39 日間，YU 地点で 24 日間であった．また，湛水深のピークは，
YD 地点で地表面から 0.96 m，YM 地点で 0.68 m，YU 地点で 0.28 m であった．リーチングが終了
すると地下水位は低下する傾向であった． 
ヤンガバッド WCAにおけるリーチング終了後の農地の状況を写真 5.6.1に示す．YD地点では，










(2) 地下水 EC の分布 
 図 5.6.10 に，アフメドフ WCA とヤンガバッド WCA の地下水 EC の分布を示す．アフメドフ
WCA は 2015 年 4 月 25 日，ヤンガバッド WCA は 2015 年 9 月 1 日の地下水 EC である．アフメ
ドフ WCA については，排水路で囲まれた農地中央部において高い EC 値を示し，AM 地点の地下
水 EC は 21 dS m-1 を示した．一方，ヤンガバッド WCA の地下水については，農地中央部から水




図 5.6.10 地下水 EC の分布（左：アフメドフ WCA，右：ヤンガバッド WCA） 




図 5.6.11 および図 5.6.12 にアフメドフ WCA とヤンガバッド WCA の農地中央部におけるリー
チング前とリーチング期間中の土壌温度と日降雨量の変化をそれぞれ示す．図中には地下水の水
温も示した．1 日の観測値は 24 時間の平均値である． 
アフメドフ WCA とヤンガバッド WCA とも，リーチングが行われると，全層の土壌温度は概ね
一致した状態で推移する．その後，土壌温度はその状態を維持しつつ気温の上昇に伴い上昇した．
土壌温度は地下水の水温とは異なった．アフメドフ WCA においては，観測期間中の日平均気温
は 4.6 ˚C，最高気温は 12.1 ˚C，最低気温は－4.1 ˚C，降雨量は 123.5 mm であった．土壌温度につ
いては，全層の日平均温度が 5.8±0.9 ˚ C，最高温度は 8.8±0.4 ˚ C，最低温度は 3.5±1.9 ˚ C であった．
また，ヤンガバッド WCA においては，観測期間中の日平均気温は 7.2 ˚C，最高気温は 20.0 ˚C，
最低気温は－1.1 ˚ C，降雨量は 81.0 mm であった．土壌温度については，全層の日平均温度が 7.8±0.7 
˚C，最高温度は 13.2±0.8 ˚C，最低温度は 4.7±1.6 ˚C であった． 
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図 5.6.11 アフメドフ WCA における土壌温度の推移（2015 年 1 月 1 日～2015 年 2 月 23 日） 
 



























































































図 5.6.13 および図 5.6.14 にアフメドフ WCA とヤンガバッド WCA の農地中央部におけるリー






図 5.6.13 アフメドフ WCA における土壌水分の推移（2015 年 1 月 1 日～2015 年 2 月 23 日） 
 










































































































 図 5.6.13 より，アフメドフ WCA 観測地点において，リーチングが実施された 2015 年 1 月 28
日までの体積含水率は，深さ 5 cm で 0.13～0.15 m3 m-3（平均 0.14 m3 m-3），深さ 10 cm で 0.15～
0.18 m3 m-3（平均 0.16 m3 m-3），深さ 30 cm で 0.20～0.23 m3 m-3（平均 0.21 m3 m-3），深さ 50 cm で
0.24～0.25 m3 m-3（平均 0.25 m3 m-3），深さ 80 cm で 0.35～0.37 m3 m-3（平均 0.36 m3 m-3）とほぼ一
定で推移していた．しかし，リーチングにより地下水位が上昇すると，先ず，深さ 80 cm の土壌
水分から増加し始め，50 cm，30 cm，10 cm，5 cm の順で増加した．地下水位が地表面まで上昇し




 ヤンガバッド WCA 観測地点においては，リーチング水が地表面を湛水している期間中，全層
にわたり土壌水は飽和状態となった．湛水状態が終了した後，体積含水率は地表面から徐々に低
下し，リーチング前とほぼ同じ土壌水分に戻る．しかし，地下水位が地表面から 1.2 m に低下した
後（2016 年 3 月 14 日）も深さ 50 cm と 80 cm の体積含水率は高く推移した． 
 
(3) 土壌塩分 
 図 5.6.15 および図 5.6.16 にアフメドフ WCA とヤンガバッド WCA の農地中央部におけるリー
チング前とリーチング期間中の土壌塩分濃度（ECe，dS m-1）の変化をそれぞれ示す．図中には，
地下水の EC（ECgw）も示している．1 日の観測値は 24 時間の平均値である． 
 アフメドフ WCA 観測地点においては，リーチング前では深さ 5 cm と 50 cm までの ECe が高
く，地下水 EC とほぼ同じ値 21 dS m-1で推移していた．リーチングにより地表面が湛水された後，
深さ 5 cm と 10 cm の ECeは，24 dS m-1から 6 dS m-1，22 dS m-1 から 9 dS m-1 にそれぞれ低下し，
リーチングにより除塩されていることを確認できた．一方，深さ 80 cm ではリーチング前後に比
べ ECeの低下は 2 dS m-1 低下しただけであった．2 月上旬に，深さ 5，10，30，50 cm の EC 値が
上昇している．これはリーチング水の供給により塩類が溶解した影響と考えられる． 
 ヤンガバッド WCA 観測地点における，リーチング開始前の深さごとの ECeは，深さ 5 cm が 11 
dS m-1，10 cm が 13 dS m-1，30 cm が 19 dS m-1，50 cm が 23 dS m-1，80 cm が 21 dS m-1 で推移して
いた．地表面が湛水状態になると 5 cm と 10 cm の EC 値は塩類の溶解により上昇した後，緩やか
に低下していく．しかし，3 月 14 日になると EC 値は再び上昇していることが確認された．一方，
深さ 30，50，80 cm においては，リーチングにより EC 値は一時的に低下するものの，徐々に上昇




図 5.6.15 アフメドフ WCA における土壌 EC の推移（2015 年 1 月 1 日～2015 年 2 月 23 日） 
 
 















































































































 アフメドフ WCA とヤンガバッド WCA を対象とした灌漑農地では，土壌硬度，乾燥密度，飽和
透水係数の測定結果によると，表層 20 cm 程度の作土層直下に硬盤が形成されていることが確認
された．原因は，大型トラクター走行による踏圧の影響と推測される．現地では深さ 30 cm 程度
に炭酸 Ca あるいは硫酸 Ca と見られる白い斑紋が確認されており，これら難溶性塩類が硬盤層に
集積していると考えられた． 
 水溶性イオンの測定結果では，HCO3 濃度は 1.0～1.9 mmolc kg-soil-1で SO4 あるいは Cl に比べ圧
倒的に少ないことから，炭酸 Ca などの存在を客観的に確認することはできていない．しかし，粒
径組成分析の前処理としての難溶性の塩類を除去する作業の際，1 mol L-1 塩酸を加えると激しい
発泡を伴った．このことから，炭酸 Ca が多く含まれている可能性は高く，さらに，発泡終了後も
深さ 50～80 cm の試料は分散せず，多量の塩酸を用いて分散阻害物質を溶解したことを踏まえる
と硫酸 Ca も多く含まれている可能性が高い．また，大森・奥田 5-12（2015）は，現地土壌に半水
石膏（CaSO4  1/2H2O）を混合し，100 cm3 円筒サンプラーに充填し，変水位透水試験を行った結
果，石膏含量が 16.7 %以上になると，毛管飽和時の供試土壌が明らかに硬化し，飽和透水係数が






ヤンガバッド WCA では，リーチング期間が終了し，地下水位が地表面から 1 m 以上低下して
も深さ 50 cm と 80 cm の土壌水分は飽和に近い状態を保っている（図 5.6.14）．また，リーチング





時的に生じる．硬盤層から地表面までは約 30 cm と浅く，停滞水からの毛管水が表層土にまで連
結してしまい，地表面での激しい蒸発散により，土壌水の毛管上昇が起こるとともに，表層土へ
の水溶性塩類の移動集積が生じる．このうち最も溶解度の大きい Na 塩が表層に集積する．その一
方で，硬盤層下方では，リーチング水や灌漑用水の供給によって地下水位が 1 m 未満まで上昇す
る． 
この指摘を踏まえると，現地では，透水性の低い硬盤層の影響で蒸発が抑制されるため，溶解







図 5.7.1 ミルザバッド地区における塩類集積メカニズムと排水対策による改善効果の概要 
 
5.7.3 慣行的なリーチング方法 



































































第 6 章 不攪乱土壌コアサンプルを用いた塩類土壌の溶脱および蒸発実験 
 
6.1 研究仮説 












 図 6.2.1 に，仮説を検証する実験の流れを示す． 
 
 






























不攪乱土壌は，ミルザバッド地区に位置するヤンガバット水消費者組合（北緯 40 度 29 分，東
経 68 度 39 分．以下，水消費者組合は WCA と記す）の農地から塩類集積地を選択し，2015 年 9
月 21～22 日に採取した．土壌採取前に雑草などを除去した後，リーチング前の状態をなるべく再
現できるよう深さ約 20 cm までショベルで耕起した．硬盤層は，深さ約 40 cm までをショベルで
耕起し破砕した．不攪乱土壌の採取には，先端をノコギリ刃に加工した内径 19.7 cm，厚さ 1.0 mm，
高さ 100 cm のステンレス製円筒体の上部にハンドルを固定できる器具を開発し，円筒体を人力で
回転またはハンマーで打ち込みながら深さ 80 cm まで挿入した後，円筒体周囲の土壌を掘り起こ
し円筒体を取り出した（写真 6.3.1，写真 6.3.2）． 
 
  
写真 6.3.1 ステンレス円筒体の挿入状況      写真 6.3.2 円筒体の取り出し状況 
 
図 6.3.1 に，不攪乱土壌コアサンプルを用いた溶脱実験装置の概要を示す．採取した不攪乱土壌




溶脱実験には，土中高さ 74 cm の供試体を硬盤層未破砕と破砕とで各 3 本ずつ準備した．硬盤
層未破砕および破砕それぞれの供試体各 1 本に，誘電式土壌水分センサ （ー5TE，Decagon 社製）
を地表面から 15，30，45，60 cm の 4 深度に地表面と平行に埋設した．5TE はデータロガ （ーEm50，
Decagon 社製）に接続され，リーチング水の投入後 1 週間は 5 分間隔で，その後は 1 時間間隔で
深さごとの土壌水分，土壌塩分（EC）を記録した．5TE から得られる土壌水分，土壌塩分の測定
値は，5.5 土壌水分および土壌塩分センサーの校正結果を適用した． 
実験は 2015 年 9 月 23 日から開始し，浸出水の重量が変化しなくなった時点を実験終了とした．
硬盤層破砕の場合，試験開始 19 日以降浸出水量に変化はなく溶脱は終了していた．硬盤層未破砕
の供試体は実験開始 72 日後に浸出水量が一定となったことから実験を終了した．実験期間中の室
































量については，塩害中度の場合の基準水量 3,000 m3 ha-1（HGME2-33，2007）を引用し，水深 300 mm
となる水量 9.2 L を供試体上部に注水した．表 6.3.1 に，溶脱実験に使用した灌漑用水の化学性お
よび給水量 9.2 L に含まれる塩分量を示す．TDS は水中に溶解されている無機物質の総量（全溶






































表 6.3.1 溶脱実験に使用した灌漑用水の水質 
 Concentaraiton 
(mmolc L-1, %) 
Weight (g) 
(g L-1×9.2 L) 
Ca  8.98 (51.5) 1.66 
Mg  5.93 (34.0) 0.66 
Na  2.26 (13.0) 0.48 
K  0.28 (1.6) 0.01 
Cl  3.95 (23.4) 1.29 
SO4 12.34 (72.9) 5.45 
NO3  0.05 (0.3) 0.00 
HCO3  0.59 (3.5) 0.33 
ECw (dS m-1)  1.61 - 
pHw  8.21 - 









に乾土 1 cm3 に占める TDS 割合（%）と乾燥密度（g cm-3）を乗じ，各層位で求めた TDS 量（g）
を加算して求めた． 
現場でのリーチング湛水期間とほぼ同じにあたる実験開始 24 日後において，浸出水量を測定
し，その内 60 mL を用いて浸透水の化学性を分析した．実験終了後は硬盤層未破砕および破砕の







ト付きのベース管に接続されている．供試体の上端約 18 cm を切断し，日射が地表面に当たるよ
うにした．土壌コアサンプルおよびマリオット給水装置ともアルミ遮熱シート（厚さ 4.0 mm）で
二重に覆い，日射による水質の変化と供試体の温度変化がなるべく軽減するよう努めた．実験期
間中の平均室温は 33.4 ˚C（最高気温 40.3 ˚C，最低気温 27.2 ˚C），平均相対湿度は 26.0 %（最高相
対湿度 39.6 %，最低相対湿度 16.4 %）である． 
硬盤層の未破砕および破砕それぞれの供試体各 1 本に，5TE センサーを地表面から 5，15，30，
45，60 cm の 5 深度に地表面と平行に埋設し，5TE センサーはデータロガー（Em50，Decagon 社
製）に接続し，1 時間間隔で深さごとの土壌水分，土壌塩分，地温を記録した．  
84 
地下水位は，地表面から 62 cm の位置に設定し，実験は 2016 年 6 月 6 日～9 月 21 日までの 108
日間行った．現地では，リーチングが行われ地表面の土壌が乾燥した後，作物播種前に大型トラ





























た．表 6.3.2 に，蒸発実験に使用した明渠排水路の水質を示す． 
 






 (mmolc L-1) 
Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 
13.55 7.72 14.83 49.90 49.32 61.77 1.26 3.01 82.91 73.42 
 
(3) 測定項目 





































60，74 cm の 7 深度から攪乱土壌と 100 cm3 円筒サンプラーにより不攪乱土壌試料を採取した．




 図 6.4.1 に，不攪乱土壌採取地点の初期土壌における硬盤層破砕（Without hard layer）および未
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おいても観察されており，炭酸 Ca，硫酸 Ca が
析出していると推察された． 
土壌硬度，乾燥密度，飽和透水係数の結果か
ら，硬盤層は深さ 30 cm に形成されていること








布状況を比較すると，いずれも深さ 5 cm において塩濃度が高く，塩類は土壌面蒸発により地表面
近傍に集積していることがうかがえた．水溶性陽イオンの構成は，Ca が硬盤層未破砕および破砕
でそれぞれ 48.3 %，42.5 %を占めており，水溶性陰イオンの構成は，SO4が硬盤層未破砕および破
砕でそれぞれ 72.6 %，71.2 %を占めている．硬盤層破砕の陽イオン総量は，硬盤層未破砕に比べ
て全層平均で約 1.18 倍多く，特に Na が 1.50 倍多く検出された．初期土壌の土壌塩類化は，ECe，
pHe，SAR によって評価した結果，硬盤層破砕および未破砕とも塩性土壌に分類された（表 6.4.1）． 
 
 























SO4 Cl HCO3 Ca Mg Na
Anions (mmolc kg-soil-1) Cations (mmolc kg-soil-1)
a4 l CO3 a g















SO4 Cl HCO3 Ca Mg Na
Anions (mmolc kg-soil-1) Cations (mmolc kg-soil-1)
4 l O3 g a
写真 6.4.1 深さ 30 cm 付近に観察された斑紋 
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(L mmolc) –0.5 
Classification of  
salt affected soil 
With 
hardlayer 
5～15 19.6～20.0 8.2～8.3 6.9～8.7 Saline 
30～45 16.9～17.9 8.1～8.3 4.5～4.7 Saline 
60～80 17.0～17.1 8.2 2.8～4.2 Saline 
Without 
hardlayer 
5～15 21.6～25.8 8.2～8.4 11.3～12.2 Saline 
30～45 16.7～21.6 8.0～8.3 6.6～7.4 Saline 
45～80 18.6～19.6 8.3 4.0～6.0 Saline 
 
6.5 溶脱実験結果 
6.5.1 24 日経過後における浸出水量と浸出水の化学性 
図 6.5.1 に，実験開始 24 日経過後の硬盤層未破砕および破砕の浸出水量を，図 6.5.2 に，浸出水
の水溶性イオンの測定値に浸出水量を乗じたイオン量（g）として示す．硬盤層未破砕の場合，リ
ーチング水は供試体内に 110 mm 程度の湛水が残っている状態であった． 
実験開始 24 日経過時における溶脱実験の結果，給水量 300 mm に対し浸出水量は硬盤層未破砕
で 98.7 mm（32.9 %），硬盤層破砕で 223.6 mm（74.5 %）となり，一日単位では平均 4.1 mm d-1（4.75
×10-6 cm s-1），9.3 mm d-1（1.08×10-5 cm s-1）が浸出していたことになる．また，浸出水の ECwは，
硬盤層未破砕および破砕でそれぞれ 32.2，31.6 dS m-1 とほぼ同じ値であった． 
図 6.5.2 より，浸出した塩類は硬盤層未破砕および破砕とも水溶性陽イオンで Ca＜Mg＜Na の
順に，水溶性陰イオンで HCO3＜Cl＜SO4 の順で多く溶脱される結果となった．浸出水の TDS 量
は硬盤層未破砕の場合 84.3 g，破砕の場合 182.1 g となり，硬盤層を破砕することで 2.2 倍塩類が
溶脱されることが確認された．また，供試体内の TDS 量は，硬盤層未破砕および破砕でそれぞれ
505.1 g，497.9 g で算出されたことを踏まえると，溶脱された割合はそれぞれ 16.7 %，36.6 %とな
った． 
実験開始前における供試体内の水溶性陽イオン構成を初期土壌と同等とみなすと，Ca が硬盤層
未破砕および破砕でそれぞれ 48.3 %，42.5 %を占めていた．しかし，浸出水中に含まれる Ca 割合
































図 6.5.2 浸出水の化学性比較 
 
6.5.2 溶脱実験終了後における供試体の物理性と化学性 
 硬盤層未破砕の供試体は実験開始 72 日後に浸出水量の変化がなくなったことから溶脱実験を
終了した．硬盤層未破砕の浸出水量は 222.0 mm となり，先に溶脱が終了していた硬盤層破砕の浸
出水量との差は 1.6 mm（46 mL）であった． 
 
(1) 土壌の物理性 
 図 6.5.3 に，実験終了後の硬盤層未破砕および破砕の供試体 1 本ずつから層位ごとに採取した体
積含水率，乾燥密度，飽和透水係数の鉛直分布を示す．体積含水率については，両供試体とも深
さ 5～45 cm までが 34.1～37.3 %，深さ 60～74 cm で 40.5～41.3 %の範囲となり，深さ 60～74 cm
については飽和体積含水率（約 41 %）と同じであった．乾燥密度と飽和透水係数のプロファイル
については，両供試体でほぼ同じ傾向となった．硬盤層を破砕した供試体の乾燥密度，飽和透水
係数は，ともに 30～45 cm 深で著しく低下しており，硬盤層未破砕と同じ状態に戻っていた．溶
脱試験前の初期状態と比べると，深さ 45 cm の飽和透水係数は硬盤層破砕と未破砕とも約 100 倍
低下していた．また，深さ 30～60 cm の土壌は空隙が少なく，より緻密になり（写真 6.5.1），炭酸
Ca，硫酸 Ca とみられる白い斑紋が観察された（写真 6.5.2）．土壌物理性の低下は，リーチングに
























































写真 6.5.1 溶脱実験終了後の土壌サンプル（硬盤層破砕，乾燥後） 




写真 6.5.2 溶脱実験終了後の土壌サンプル（写真 6.5.1 の土塊を割ったもの） 
 
 
図 6.5.3 溶脱実験終了後の土壌物理性（左：体積含水率，中：乾燥密度，右：飽和透水係数） 
 
(2) 土壌の化学性 

















Initial (with hard layer)
Initial (without hard layer)
After leaching (with hard layer)
After leaching (without hard layer)













Initial (with hard layer)
Initial (without hard layer)
After leaching (with hard layer)
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Initial (without hard layer)
After leaching (with hard layer)
After leaching (without hard layer)
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Saturated hydraulic conductivity (cm s-1)
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図 6.5.4 溶脱実験終了後の水溶性イオンのプロファイル（左：硬盤層破砕，右：硬盤層未破砕） 
 
 図 6.5.5，図 6.5.6 に，深さ 5 cm と 30 cm における硬盤層未破砕および破砕の初期状態の水溶性
イオン濃度と溶脱実験後の水溶性イオン濃度との減少率をそれぞれ示す．深さ 5 cm においては両
供試体ともいずれのイオン種も高い減少率となり，特に，Cl は硬盤層未破砕で 94 %，破砕で 97 %
低下していた．この傾向は深さ 15 cm も同じであった．一方，深さ 30 cm では，硬盤層未破砕の
Na が 18 %増加している結果となった．Na 濃度の増加率は深くなるにつれて顕著になり，深さ 60 
cm では 45 %増加した．一方，硬盤層破砕の Na 濃度については 8.5 %の低下率であり，硬盤層を
破砕すると Na 濃度の溶脱が促進された．しかし，Na 濃度の低下率は硬盤層未破砕と同じく深く
なるにつれて減少し，深さ 60 cm では 51 %増加した．このことは，初期状態において深さ 15 cm
まで集積していた Na 濃度が，硬盤層未破砕の場合，給水量 300 mm では硬盤層直上までしか溶脱
されないこと，また，硬盤層を破砕しても深さ 45 cm までしか溶脱されず，下層土に Na 塩が蓄積
されることを表していると考えられた． 
表 6.5.1 に， ECe，pHe，SAR による土壌塩類化の評価結果を示す．硬盤層未破砕および破砕と
も，深さ 5～45 cm までは塩性土壌に分類された．一方，深さ 60～74 cm までは SAR の値を見る
と塩性ソーダ質土壌に分類される．しかし，深さ 30～74 cm において SAR が上昇した原因は，溶



















SO Cl CO Ca Mg Na Ka
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4 l HCO3 g
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図 6.5.5 深さ 5cm における溶脱実験後の水溶性イオン減少率（左：硬盤層未破砕，右：破砕） 
 
 
図 6.5.6 深さ 30cm における溶脱実験後の水溶性イオン減少率（左：硬盤層未破砕，右：破砕） 
 









(L mmolc) –0.5 
Classification of  
salt affected soil 
With 
hardlayer 
5～15 6.6～8.5 7.5～7.6 6.6～8.5 Saline 
30～45 9.7～11.1 7.5 9.7～11.1 Saline 
60～74 16.0～17.1 7.5～7.6 16.0～17.1 Saline 
Without 
hardlayer 
5～15 6.2～9.2 7.6～7.7 6.2～9.2 Saline 
30～45 9.8～11.9 7.5 9.8～11.9 Saline 




には，炭酸 Na や重炭酸 Na が土壌溶液中に存在していることから，Visual MINTEQ を用いて Na
塩の生成物の溶存状況を確認した．解析には，硬盤層未破砕および破砕の深さ 30 cm と 60 cm の
測定値をそれぞれ用いた．その結果，溶存種として存在するのは CaSO4 (aq)，MgSO4 (aq)，NaSO4-
の硫酸塩種であり，塩類鉱物種は gypsum，dolomite (ordered)であった．この結果を踏まえ，溶脱
実験後の土壌塩類化は塩性土壌と判断した． 














































図 6.5.7 に，硬盤層未破砕および破砕の各供試体内に設置した 5TE センサーによる溶脱過程に
おける ECeの変化を示す．実験開始前，15 cm 深の ECeは硬盤層未破砕および破砕それぞれ 10 dS 
m-1 程度であったが，10 分後にリーチング水が 15 cm 深に到達した後，50 dS m-1 まで上昇した．
リーチングにより表層から 15 cm 深までに含まれる塩類が溶解した影響と考えられる．作土層以
深については，硬盤層未破砕の場合，30 cm 深にある硬盤層を境に下層土 ECe の低下は緩慢にな
った．ECe が低下し始める時間を溶脱開始時間とすると，溶脱は 30 cm 深では硬盤層破砕で 1 日
後に，硬盤層未破砕で 3 日後に始まり，60 cm 深になると硬盤層破砕で 5 日後に，硬盤層未破砕で






















































































図 6.6.2 に，初期状態（丸印），溶脱実験後（三角印），蒸発実験後（四角印）の ECeと pHeの測
定結果を示す．蒸発実験後の土壌 EC は溶脱実験後に比べ，深さ 45 cm より浅い層位で上昇し，
地表面（0～2 cm）で最も高い値となった．地表面の EC 値が硬盤層破砕の方が高くなった原因は，
深さ 5 cm の体積含水率が高いことによるものと考えられた． 
また，この EC プロファイルは，主に水の移流によると考えられた．今回行った蒸発実験のよう
に，一定濃度の地下水が常に下方から上方へ運ばれる場合（本実験ではマリオット給水装置から
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図 6.6.2 蒸発試験後の土壌化学性プロファイル(左：ECe，右：pHe) 
 
図 6.6.3 に，水溶性イオンの分析結果を示す．図では SO4と Cl 濃度が高いため判別しにくいが，
蒸発実験後の HCO3濃度は溶脱試験後に比べ，ほぼ全層位で増加しており，蒸発実験後の pH が上
昇した結果とも一致した．また，地表面に集積している主な塩類は，陽イオンで Na と Mg，陰イ
オンで SO4と Cl であった． 
 
  
図 6.6.3 蒸発試験後の水溶性イオンのプロファイル（左：硬盤層未破砕，右：破砕） 
 
表 6.6.1 に，ECe，pHe，SAR による土壌塩類化の評価結果を示す．硬盤層未破砕および破砕と
も，深さ 5～74 cm までは塩性土壌に分類された．一方，硬盤層破砕の深さ 2 cm は SAR の値を見
ると塩性ソーダ質土壌に分類されるため，深さ 2 cm について Visual MINTEQ を用いて Na 塩の生
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また，地下水として利用した自然塩水の溶存形態と塩類鉱物種についても Visual MINTEQ で計
算した結果，主に Na+，Mg2+，Ca2+，Cl-，SO42- が遊離イオンとして存在し，溶存種として存在す













(L mmolc) –0.5 
Classification of  
salt affected soil 
With 
hardlayer 
2 20.2 7.9 10.0 Saline 
5～15 11.5～13.8 7.9 6.4～8.9 Saline 
30～45 12.17～14.6 7.9 6.6～7.3 Saline 
60～74 15.0～15.4 7.9 7.4～7.5 Saline 
Without 
hardlayer 
2 29.5 7.9 13.6 Saline 
5～15 11.1～12.0 7.9 6.9～7.3 Saline 
30～45 11.1～11.6 7.9 7.3～7.9 Saline 
45～74 15.0～15.3 7.9 8.4～8.7 Saline 
 
6.6.2 層位ごとの土壌塩分変化 
図 6.6.4 と図 6.6.5 に，5TE センサーで観測した硬盤層未破砕および破砕の ECe の変化をそれぞ
れ示す．変化の傾向として，深さ 60 cm の ECe値は地下水で飽和されている状態（水位 62 cm）の
ため，地下水 EC と同程度の値で推移した．特徴的な ECe の変化を示したのは，深さ 45 cm であ
り，硬盤層未破砕の場合は緩やかに ECe が上昇していくが，硬盤層破砕では，実験開始直後から
上昇し始め，48 日経過後には深さ 60 cm の ECeとほぼ等しくなった． 
図 6.6.6 に，溶脱実験後と蒸発実験後に採取した土壌の ECeと実験終了後の 5TE センサーの ECe
を比較した結果を示す．溶脱実験後の深さ 15 cm にバラツキが多く，RMSE は 2.392 dS m-1 とな





図 6.6.4 硬盤層未破砕の乾燥過程における 5TE の ECe変化 
 
図 6.6.5 硬盤層破砕の乾燥過程における 5TE の ECe変化 
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After evaporation
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ことが確認された．本実験では，硬盤層の破砕にショベルを用いたことにより，深さ 40 cm まで
比較的細かくほぐされていた．そのことによって，リーチング水の重さによる圧密が生じてしま
い，深さ 30～60 cm の透水性低下を引き起こしたとも考えられる．現地には，心土破砕機（サブ





かつ浅層暗渠排水を深さ 60～90 cm 程度の深さに整備することによって，リーチング水を速やか
に下方浸透させる必要がある．そして，リーチングにより洗脱された塩分を農地の周辺に整備さ
れている明渠排水路へ排出させる方法が有効と考えられた． 






















ことが確認された．すなわち，新疆北部地域の塩類集積地では，地表面から深さ 20 cm までの粘
土含有量が多い地点で塩性ソーダ質土壌に分類されたこと，土性によって集積層内の濃度勾配が
異なることが確認されている（第 3 章）．一方，シルダリア州ミルザバッド地区において塩性土壌
に分類された灌漑農地では，表層 20 cm 程度の作土層直下に形成されている硬盤層がリーチング
水の浸透を抑制し，除塩を妨げていることを確認している（第 5，6 章）． 
 各研究対象地の灌漑農地において生じている塩類集積の原因を表 7.1.1 にまとめる． 
 











地下水位の変化 塩分（6.5 dS m-1）を含んだ地下水位が
地表面から 0.7 m まで上昇する．地下水
位は灌漑終了時期まで浅い状態を維持
する． 























2 つの研究対象地における可溶性塩類は，新疆北部地域では主に硫酸 Na 塩，ミルザバッド地区




















する 10 月頃に現地の灌漑用水（0.3 dS m-1）でリーチングを行い，溶脱された塩類を整備された排
水路へ排除するとともに，灌漑期においては新疆北部地域でも普及しつつあるマルチ機能を有す
る点滴灌漑により地下水位を上昇させない技術の導入が望まれる． 
図 7.1.1 は，第 3 章の塩類集積地 C 地点において 2 m×2 m 区画の試験区を設定し，灌漑用水を
用いたリーチング試験を行った結果を示したものである．リーチング水量は 100 mm とした．試
験実施日は 2012 年 11 月 16 日である．少量（100 mm）でもリーチングを行うと，24 時間後には


































が目に見えて分かるよう，上記のリーチング方法に加え，以下の基本的な 3 項目を提言とする． 
 蒸発量が低下する 10 月頃に灌漑用水で定期的にリーチングを行うこと． 

















 ミルザバッド地区の灌漑農地には，表層 20 cm 程度の作土層直下に硬盤が形成されている．本
研究による現地観測および室内実験により，硬盤層が不透水層としてリーチング水の浸透を抑制
し，除塩効果が得られていないことを確認した． 
室内実験結果を現地で確認するため，第 5 章のヤンガバッド WCA の農地中央部における土壌
水分および土壌塩分観測地点（YM 地点）において，リーチングが行われる前に，無資材の浅層暗
渠排水（空洞部 10 cm×10 cm）を施工幅 5 m 間隔，深さ 60～90 cm の位置に整備した．浅層暗渠
排水が施工されたライン上では，地表面から深さ 60～90 cm までの硬盤層が破砕されている．浅
層暗渠排水は農地周囲の明渠排水路に接続されている．図 7.2.1 は，上記条件下において，リーチ




図 7.2.1 硬盤層破砕および浅層暗渠排水整備後の地下水位と土壌 EC の推移 
（2017 年 1 月 1 日～2017 年 5 月 1 日） 
  
図より， 2017 年 2 月 6 日に約 300 mm のリーチング水が供給され，地下水位は地表面から 0.5 
m まで上昇した．リーチング水は地表面を湛水することなく，5 日後に地表面から 1.3 m まで低下
した．この時のリーチングによって，深さ 5，10，30 cm の ECeは，それぞれ 5.2，8.3，9.6 dS m-1
まで低下した．その後，2017 年 2 月 15 日に約 300 mm が再度供給され，地下水位は地表面から
0.1 m まで上昇した．2 回目のリーチングによる下層土（深さ 30，50，80 cm）の ECeの低下は見
受けられなかったものの，深さ 5，10 cm の ECeは 5 月 1 日まで上昇することなく，それぞれ 2.1，

























































































塩の大半は溶解度の高い Na 塩であることが確認された．現地では，灌漑が開始される 5 月上旬か
らの気温上昇に伴い，地表面における蒸発散が盛んになるため，地表面から深さ 1 m 未満の地下
水に含まれる塩類が下層から地表近傍へ移動し，蒸発の程度に応じて濃縮あるいは析出する一方，
溶解度が相対的に低い硫酸あるいは炭酸 Ca 塩は地表面付近の土壌溶液の中で初期に沈殿し始め
るという 2 つの機構があることが示唆された． 
 
第 4 章では，シルダリア州ミルザバッド地区における地表水（灌漑用水および排水），地下水に
含まれる塩類の構成と分類を，化学平衡プログラムである Visual MINTEQ を用いて推定した． 
同地区は，灌漑開発の歴史あるいは経緯の違いによりオールド・ゾーンとニュー・ゾーンに分
けられている．地区内の地下水溶液組成に関しては，オールド・ゾーンとニュー・ゾーンで異な








第 5 章では，ミルザバッド地区内オールド・ゾーンに位置する 2 つの灌漑農地に焦点を絞り，
塩類土壌の特徴とリーチング期における土壌水分と土壌塩分の動態を把握した．現地塩類土壌は，
主に塩性土壌に分類され，土壌には難溶性塩である炭酸 Ca や硫酸 Ca が集積していることが推測
された． 






 第 6 章では，第 5 章の成果を踏まえ，不攪乱土壌コアサンプルを用いた塩類土壌の溶脱および
蒸発実験を行った．リーチング水の浸透を抑制していると考えられた硬盤層を破砕，未破砕それ
ぞれの条件で直径 20 cm，土中高 74 cm の不攪乱土壌コアサンプルを用い塩類動態の実験を溶脱
過程と塩類集積過程についてそれぞれ行った．現場でのリーチング湛水期間とほぼ同じにあたる
実験開始 24 日後において，慣行法と同じ給水量 300 mm に対し，浸出水量は硬盤層未破砕で 98.7 
mm，硬盤層破砕で 223.6 mm，供試体から洗脱された塩分量はそれぞれ 84.3 g，182.1 g となり，
硬盤層破砕によるリーチング水の浸透改善と除塩効果を確認した．しかし，実験終了後の硬盤層






部地域では，地表面に析出している溶解度の高い Na 塩を蒸発量が低下する 10 月頃にリーチング
を行い，溶脱された塩類を整備された排水路へ排除すること，また，排水路機能を維持するため
の運営体制の整備を提言した． 
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また，ウズベキスタン国シルダリア州では，Farmers’ Council，Research Institute of Irrigation and 
Water Problem，Hydro-Geological Melioration Expedition，そして現地観測にご協力いただいた
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